Effetti di una barriera soffolta sulla dinamica costiera tra Marina di Pisa e Tirrenia by RASPANTI, FEDERICO
  
 
UNIVERSITÀ DI PISA 
 
 




CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA CIVILE 
 
 







TESI DI LAUREA 
 
Effetti di una barriera soffolta  
sulla dinamica costiera 





Candidato:   Federico Raspanti 
Relatori:   Prof. Ing. Valerio Milano 





























































Desidero ringraziare il Prof. V. Milano per la disponibilità mostrata nei miei confronti 
durante questa esperienza. 
 
Ringrazio, inoltre il Dott. L. Sardi e il Dott. N. Casarosa per avermi aiutato 
tecnicamente nella risoluzione di alcuni problemi topografici e non solo, mostrandosi 
sempre presenti e disponibili ad ogni mia richiesta. 
 
Per ultimo, un doveroso ringraziamento va ai miei genitori che mi hanno aiutato e 
sostenuto durante la fase di lavorazione e stesura della tesi, ma anche e soprattutto 
negli anni precedenti, e grazie ai quali ho potuto raggiungere questo importante 
traguardo: mio padre, mia madre, le mie sorelle Lorenza e Beatrice. 











Capitolo 1 7 
1.1 Il progetto generale 7 
1.1.1.  La tipologia dell’opera di difesa progettata 8 
1.1.2.  Il modello matematico 8 
1.1.3. I risultati della modellazione e considerazioni finali 9 
1.2. Caratterizzazione geografica 10 
1.2.1.  Apporto sedimentario 12 
1.2.2.  Clima meteomarino 14 
1.3. Analisi storica 16 
  
Capitolo 2 – Moto ondoso in acque basse 22 
2.1. Generalità sulle onde 22 
2.2 Frangimento naturale delle onde 25 
2.2.1 Frangimento di tipo Spilling e Plunging 25 
2.2.2 Frangimenti di tipo Surging e Collapsing 30 
2.3.  Principali parametri nello studio del frangimento 31 
2.4 Breve descrizione di alcuni importanti studi sperimentali 34 
2.4.1 Studio sperimentale di Nakamura su barriera 
         rettangolare (1966) 34 
2.4.2 Studio su modello matematico di Hara sul frangimento di un’onda                
solitaria (1992) 36 
2.4.3 Studio sperimentale di Hattori e Sakai su barriere 
          sommerse di differente porosità (1994) 38 
2.5 Descrizione qualitativa delle forme di frangimento sopra ad una 
barriera sommersa 40 
 2.5.1 Aspetti qualitativi del frangimento di tipo spilling 40 
2.5.2 Aspetti qualitativi del frangimento di tipo spilling-plunging 41 
2.5.3  Aspetti qualitativi del frangimento di tipo plunging 42 
2.5.4  Aspetti qualitativi del frangimento di tipo bore 43 
2.6 Generalità sui meccanismi di frangimento dell’onda in 
presenza di una barriera sommersa 44 
  
Capitolo 3 - Tecnologie per il rilievo e software 47 
3.1. Cenni sulle tecnologie per il rilievo batimetrico 47 
3.1.1.  Sistema singlebeam 47 
3.1.2.  Sistema multibeam 48 
3.2. Rilievi topografici 49 
3.3.  Software utilizzati 51 
3.3.1. Gestione dei dati rilevati 53 
  
Capitolo 4 - Preparazione dei dati 55 
4.1.  Cartografia disponibile 55 
  Sommario 
 
v 
4.2. Elaborazione grafica dei file 56 
4.2.1. Scannerizzazione del 
file cartaceo e  
           tracciamento della barriera 
56 
4.2.2. File grafico dell’anno 1999 57 
4.2.2.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 58 
4.2.3. File grafico dell’anno 2002 60 
4.2.3.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 62 
4.2.4. File grafico dell’anno 2003 63 
4.2.4.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 64 
4.2.5. File grafico dell’anno 2005 65 
4.2.5.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 66 
4.2.6. File grafico dell’anno 2008 67 
  
Capitolo 5 - Il metodo di calcolo 70 
5.1. La spiaggia sabbiosa 70 
5.2. Il metodo delle sezioni 71 
5.3. La calibrazione del metodo delle sezioni 72 
5.4. Confronto dei volumi 78 
5.4.1. Il metodo di individuazione della variazione dei 
volumi 78 
5.5. Il foglio elettronico 80 
5.5.1. La spiaggia emersa (dalla colonna A alla colonna H) 80 
5.5.2. La spiaggia sommersa (dalla colonna J alla colonna 
AA) 82 
  
Capitolo 6 – Risultati 86 
6.1. Generalità 86 
6.2.1. Risultati visibili 86 
6.2.1.1. Linea di riva nel tratto a nord della barriera 86 
6.2.1.2.  Linea di riva nel tratto prospiciente la barriera 86 
6.2.1.3. Linea di riva a sud della barriera 89 
6.2.2. Foto satellitari 90 
6.3.1. Risultati non visibili 91 
6.3.1.1. Spiaggia emersa 92 
6.3.1.2. La spiaggia sommersa 94 






Allegato 1: Sezioni 103 
  
Allegato 2: Confronto fra sezioni per differenti anni 138 
  
Allegato 3: Tabelle dei valori di aree e volumi 143 
 
Indice delle figure 
 
vi 
Indice delle figure 
 
Figura 1 – Planimetria generale di intervento a difesa della costa pisana 7 
Figura 2 – Orientamento del tratto di costa studiato (foto tratta da Google 
Hearth) 9 
Figura 3 – L’unita fisiografica da Livorno a La Spezia di lunghezza 63,5 
Km 10 
Figura 4 – Campo di moto ondoso per onde decennali provenienti da 210° 11 
Figura 5 – Campo di moto ondoso per onde decennali provenienti da 240° 12 
Figura 6 – Carta sedimentologica elaborata dalla Provincia di Pisa 
(Dipartimento del territorio, Ufficio della costa) 13 
Figura 6 - Visualizzazione della zona di mare in cui sono stati rilevati dati 
del vento e del mare al largo della costa toscana 14 
Figura 7 - Distribuzione direzionale percentuale della media annua dei venti 
(Dati KNMI; 1961-1990) 15 
Figura 8 - Distribuzione direzionale percentuale della media annua delle 
altezze d’onda (Dati KNMI; 1961-1990) 15 
Figura 9 – Planimetria dell’Arno prima e dopo il taglio ferdinandeo del 
1606 16 
Figura 10 - Variazioni della linea di riva dal 1785 al 1850 (tratto da 
Litoralis) 17 
Figura 11 - Litorale pisano, inizio XX secolo (tratto da Litoralis) 18 
Figura 12 - Variazioni della linea di riva dal 1850 al 1909 (tratto da 
Litoralis) 19 
Figura 13 - Variazione delle isobate alla foce dell’Arno (1880-1930)  
                   (tratto da Litoralis) 20 
Figura 14 – Dati caratteristici dell'onda 22 
Figura 15 –Relazione quantitativa tra β  e δ  (da Appunti di Idraulica 
marittima, SEU) 23 
Figura 16 – Meccanismo di formazione e dispersione del moto ondoso 24 
Figura 17 – a) Onde di mare vivo, b) Onde di mare morto (Swell) 25 
Figura 18 -  Spilling (Tesi di dottorato – Pasanisi) 26 
Figura 19 – Plunging (Tesi di dottrato - Pasanisi) 26 
Figura 20 – Fasi di frangimento plunging (Basco – 1985) 28 
Figura 21 – Surface roller e plunger vortex nei frangimenti spilling e 
plunging (Pasanisi) 29 
Figura 22 – Fasi di frangimento surging (Appunti di Idraulica marittima, 
SEU) 30 
Figura 23 – Fasi di frangimento collapsing (Costruzioni marittime, Noli) 31 
Figura 24 – Indice di frangimento in funzione della pendenza di fondo 33 
Figura 25 – Andamento dell’indice di frangimento in funzione del surf 
similarity parameter (Battjes,1974) 34 
Figura 26 – Schema del modello sperimentale usato da Nakamura (1966) 34 
Figura 27 – Condizioni di frangimento su struttura rettangolare 35 
Figura 28 – Abaco per il calcolo della lunghezza di reforming 36 
Figura 29 – Geometria dell’ostacolo sommerso nello studio di Hara 36 
Figura 30 – Altezza critica di frangimento per soglia di lunghezza infinita 
(Hara) 37 
Figura 31 – Altezza critica di frangimento su struttura trapezoidale (Hara) 37 
Figura 32 – Schema dell’installazione di Hattori e Sakai 38 
Indice delle figure 
 
vii 
Figura 33 – Sequenza di un frangimento di tipo spilling (Pasanisi) 41 
Figura 34 - Sequenza di un frangimento di tipo spilling-plunging (Pasanisi) 42 
Figura 35 - Sequenza di un frangimento di tipo plunging (Pasanisi) 43 
Figura 36 - Sequenza di un frangimento di tipo bore (Pasanisi) 44 
Figura 37 – Schematizzazione del fenomeno di rottura della cresta d’onda. 
(a): spilling, (b) plunging 45 
Figura 38 – Schematizzazione del fenomeno di rottura del cavo d’onda. (a): 
bore, (b) plunging 45 
Figura 39 – Strumento utilizzato per i rilievi idrografici 47 
Figura 40 – Gommone utilizzato dall’ ufficio di Polizia idraulica della 
Provincia di Pisa 48 
Figura 41 – Schema di funzionamento di un sistema multibeam 49 
Figura 42 – Esempio di strumentazione GPS 50 
Figura 43 – Esempio di restituzione grafica del programma ArcGis 
(Protezione idraulica, Prov. Di Pisa) 51 
Figura 44 – Sezione della foce dell’ Arno ottenuta con strumentazione 
singlebeam 52 
Figura 45 – Fondale marino a Marina di Pisa realizzato con tecnologia 
Multibeam 52 
Figura 46 – Particolare di un file grafico con evidenza delle quote 
batimetriche misurate (rilievi eseguiti con tecnologia 
singlebeam) 
53 
Figura 47 – Scannerizzazione della barriera soffolta come da 
rilievo dopo la realizzazione 56 
Figura 48 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa - Anno 1999 58 
Figura 49 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
modificata - Anno 1999 60 
Figura 50 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
- Anno 2002 61 
Figura51 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
modificata – Anno  2002 62 
Figura 52 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
– Anno 2003 63 
Figura 53 - Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
modificata – Anno 2003 64 
Figura 54 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
- Anno 2005 65 
Figura 55 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
modificata – Anno 2005 66 
Figura 56 – Operazione di rilievo topografico eseguita nel 
febbraio 2008 67 
Figura 57 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
– Anno 2008 68 
Figura 58 - Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa 
modificata – Anno 2008  69 
Figura 59 – Profilo schematico di una spiaggia 70 
Figura  60 – Tratto di costa preso in considerazione per la  
calibrazione del metodo delle sezioni 73 
Figura 61 – Esempio di una sezione per il calcolo delle aree 73 
Figura 62 – Posizione delle sezioni rispetto alla linea di riva e 
della linea di rifermento assoluta 77 
Indice delle figure 
 
viii 
Figura 63 – Determinazione grafica delle differenze di area tra 
due sezioni adiacenti con riferimento ad un punto 
fisso 
78 
Figura 64 – Andamento della linea di riva rispetto al 1999 a 
nord della barriera 87 
Figura 65 – Linea di riva rispetto al 1999 prospiciente la 
barriera 88 
Figura 66 – Linea di riva rispetto al 1999 a sud della barriera 89 
Figura 67 - Foto satellitari che  mostrano l’evoluzione della 
linea di riva dal 2000 al 2007 91 
Figura 68 - Andamento dei volumi di sabbia riguardante la 
spiaggia emersa dal 1999 al 2008 92 
Figura  69 – Cumulo di sabbia registrato topograficamente nel 
febbraio 2009 94 
Figura 70 – Andamento temporale dei volumi di spiaggia 
sommersa tra il 1999 e il 2008 95 
Figura 71 – Planimetria generale che riporta le quote 
batimetriche al termine dei lavori di realizzazione 
della barriera 
96 
Figura 72 – Confronto di una sezione nei vari anni mostra 
l’erosione nel 2005 a causa della mareggiata 97 
Figura 73 – Determinazione dell’area racchiusa all’interno 
della barriera relativamente ad una generica 
sezione 
98 
















Il litorale pisano è da decenni caratterizzato da fenomeni erosivi che hanno portato, in 
alcuni tratti, alla realizzazione di barriere emerse a protezione del litorale stesso. 
Ultimamente, però, si è cercato di realizzare opere di difesa a minore impatto 
ambientale, ed è per questo motivo che è stato progettato, utilizzando moderni 
modelli matematici, un intervento di difesa per un tratto di 2,6 Km,  che prevede la 
realizzazione di un barriera soffolta intervallata da pennelli sommersi. 
Tuttavia, poiché la zona in questione è interessata da mareggiate spesso 
perpendicolari alla costa, il modello matematico riscontrava difficoltà di calibrazione. 
Per questo motivo, dal 1999 è stata realizzata una barriera sommersa lunga 500 metri 
tra Marina di Pisa e Tirrenia seguendo i dettami del progetto originario 
Obiettivo della presente tesi è studiare gli effetti di detta barriera sommersa tra il 1999 
e il 2008. A tal fine si è reso necessario raccogliere una serie di dati statisticamente 
significativi da fonti disomogenee ed elaborare un metodo di calcolo idoneo a renderli 




In the last decades, the Pisa coast has been undergoing erosive phenomena, which in 
some stretches have brought to the construction of floating breakwaters in order to 
protect them. Recently, however, efforts have been made in order to build more 
environmentally friendly works of protection. This is why, having recourse to modern 
mathematical models, a defence initiative has been planned covering a 2.65 km coast 
stretch. The project provides for a submerged breakwater interrupted at intervals by 
submerged groins. 
Since the interested coast stretch is subject to storm surges often running 
perpendicularly to the coast, the mathematical model employed encountered 
calibration difficulties. Consequently, in 1999, a 500 m long submerged breakwater 
was built between Marina di Pisa and Tirrenia, according to the dictates of the 
original project. 
The present thesis aims to analyse the effects of the above mentioned submerged 
breakwater in the time span 1999-2008. To this end, it has been necessary to collect a 
series of data from heterogeneous sources and to work out a viable method of 






La necessità di realizzare il presente lavoro si è manifestata all’interno di un 
progetto, più ampio e complesso, allo scopo di valutare gli effetti prodotti da una 
barriera soffolta su un tratto del litorale pisano costruita nell’ambito del progetto 
stesso.. 
Le barriere soffolte sono opere, poste generalmente in acque basse, che corrono 
parallele alla costa e sono realizzate spesso in massi naturali o artificiali. Non 
mancano ultimamente barriere costruite con materiale e tecnologie differenti 
(uso di moduli prefabbricati in cls o altre tecnologie a basso impatto 
ambientale). 
L’obiettivo generale del suddetto progetto è di contenere l’erosione del litorale 
pisano compreso tra la fine dell’abitato di Marina di Pisa e il centro di Tirrenia, a 
sud della foce del fiume Arno. 
Il progetto originario prevedeva una barriera di lunghezza pari a 2 600 metri 
posta a circa 150 metri dalla riva, intervallata da una serie di pennelli trasversali 
che, partendo da terra , raggiungevano la scogliera. 
La barriera sommersa si sarebbe dovuta trovare in un fondale variabile tra 3 e 4 
metri, di forma trapezoidale. 
La struttura nel suo complesso aveva lo scopo di proteggere un ripascimento 
artificiale con sabbia dragata nel tratto terminale dell’Arno, quindi con 
caratteristiche simili a quelle presenti sulla spiaggia. 
L’intero progetto è stato verificato con un modello matematico, che ha permesso 
di confrontare la futura evoluzione del litorale in assenza ed in presenza 
dell’intervento di difesa. 
Il progetto prevedeva inoltre la realizzazione di un lotto esecutivo di circa 500 
metri di lunghezza, che è stato realizzato dal 1999 al 2002 (in varie fasi) a sud di 
Marina di Pisa. 
Questi lavori avrebbero permesso di valutare, in un modello in scala 1:1, gli 
effetti del contenimento dell’erosione, dal momento che i modelli matematici 
utilizzati hanno presentato delle difficoltà nella determinazione di alcuni 
parametri, discostandosi dalla realtà. 
  
Il presente studio si inserisce in questo contesto valutativo ed è basato 
sull’analisi dei volumi di sabbia nel tratto interessato dal lotto esecutivo, 
prospiciente la barriera soffolta, e in due tratti posti a nord e a sud della stessa 
per una lunghezza complessiva del litorale pisano di 1 200 metri. 
I dati presi in considerazione fanno riferimento al periodo storico che va dal 
1999 (anno di inizio dei lavori) al 2008 (anno dell’ultimo rilievo effettuato dalla 
Provincia di Pisa). 
La determinazione dei volumi è stata eseguita con il cosiddetto metodo delle 
sezioni, poiché alcuni dati non permettevano l’uso dei nuovi programmi 
informatici GIS  (Geographic Information System), ma solo programmi CAD 




Si è reso quindi necessario, per determinare i volumi, ricercare un numero 
minimo di sezioni da eseguire, , che è stata fissato in una sezione ogni 50 metri 
di litorale. 
  
Lo studio svolto in questa tesi è suddiviso in quattro parti: 
1.      La prima è di introduzione al lavoro e riguarda aspetti generali del 
progetto e la caratterizzazione del paraggio, con alcuni cenni storici 
sull’erosione del litorale pisano a sud della foce dell’Arno 
2.      La seconda parte illustra i vari tipi di frangimento naturale delle onde. Il 
frangimento è l’effetto che le barriere sommerse creano per dissipare 
energia del moto ondoso. 
3.      La terza parte illustra il metodo di analisi dei dati presi in considerazione, 
le strumentazioni e i programmi informatici usati nonché il lavoro di 
preparazione sui dati iniziali per poter applicare il metodo delle sezioni 
4.      Nella quarta parte sono esposti i risultati dello studio, corredati di grafici, 
disegni e diagrammi. 
  
Va sottolineato che questo studio, pur confermando quanto sia ormai essenziale 
l’uso dei calcolatori elettronici per eseguire studi ingegneristici, ha evidenziato 
che i metodi usati fino a pochi decenni fa, come il metodo delle sezioni, danno 
comunque risultati affidabili, anche se ottenuti con calcolatori molto meno 
potenti e software graficamente assai meno performanti. 
Infatti, durante l’elaborazione della presente tesi si è potuto verificare che anche 
un metodo ormai in disuso, se ben calibrato, può fornire dati contenenti errori di 







La zona costiera della penisola italiana, che si sviluppa per 7 500 Km, è 
caratterizzata da paesaggi di eccezionale valore naturalistico, ma ospita anche una 
consistente parte delle risorse economiche del paese, con la presenza di importanti 
centri urbani ed industriali, infrastrutture viarie ed attività turistiche1. 
Come in tutti i paesi industrializzati, ma non solo, le zone costiere costituiscono 
uno dei territori più soggetti a degrado ambientale, sia per la pressione antropica 
(circa due terzi della popolazione mondiale vive in uno stretto settore compreso tra 
mare e terra), sia per la fragilità tipica di ogni ambiente di transizione. 
Questa fragilità trova la sua espressione più eclatante nell’erosione, che colpisce 
oggi una quota consistente delle spiagge italiane. E’ questo un fatto nuovo, perché 
in epoca storica tutte le spiagge del nostro paese erano in avanzamento, dovuto 
alla grande quantità di sedimenti che i fiumi portavano a mare2. 
Dalla metà del XIX secolo vari fenomeni, quali l’abbandono delle campagne, le 
bonifiche per colmata delle paludi costiere, la costruzione di dighe, l’estrazione di 
inerti dagli alvei fluviali etc., portarono ad una drastica riduzione dell’apporto 
sedimentario alle spiagge, che iniziarono a ritirarsi. 
In quello stesso periodo in Italia iniziò un flusso migratorio verso la costa, dove al 
giorno d’oggi si trovano molte delle attività economiche. Questo fenomeno portò 
spesso piccoli porti di pescatori a diventare con il tempo centri fortemente 
urbanizzati. 
Il fenomeno fu talmente importante e generalizzato che venne promulgata una 
legge (Regio decreto del 4 luglio 1907) che prevedeva l’intervento immediato 
dello Stato mediante la realizzazione di opere di tre tipologie diverse: la 
costruzione di pennelli, l’erezione di scogliere parallele a riva e l’esecuzione di 
ogni altro lavoro idoneo a fermare l’erosione. 
Il risultato fu di avere litorali stabilizzati con barriere aderenti, come nel caso di 
Marina di Pisa, o con pennelli che, bloccando il flusso dei sedimenti costieri, 
aggravarono l’erosione nei tratti litoranei non protetti. 
La consapevolezza di non avere affrontato nel passato questi temi con la giusta 
attenzione e con una limitata conoscenza dei processi che avvengono lungo le 
coste ha portato alla realizzazione di un Atlante delle Spiagge Italiane, frutto della  
collaborazione di numerose università italiane e del CNR. 
L’Atlante, sintesi di vari tipi di ricerche (geologiche, morfologiche, idraulico-
fluviali, marittime e sedimentologiche), ha messo in evidenza un quadro generale 
piuttosto allarmante, con il 41,9 % di spiagge italiane in erosione. 
E’ necessario ricordare che molti tratti considerati in equilibrio lo sono 
esclusivamente grazie alla presenza di opere marittime che hanno determinato un 
peggioramento paesaggistico ed una riduzione del valore economico delle spiagge 
(come a Marina di Pisa). 
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Ultimamente in Italia si è preso coscienza che non è più possibile opporsi in modo 
rigido all’avanzare del mare. Da alcuni anni ormai si è cominciato a progettare ed 
eseguire barriere sommerse (sia parallele che ortogonali alla riva) in modo da 
ridurre l’impatto visivo, ma anche da incidere meno violentemente sulla dinamica 
delle spiagge. 
Sempre più spesso si assiste ad interventi di ripascimento artificiale, con o senza 
strutture di contenimento, che rientrano sempre nell’insieme di opere di difesa 
cosiddetta morbida. 
Il progetto originario di difesa del tratto di costa pisano a sud della foce dell’Arno 
fa parte di questo tipo di protezione, meno invasivo da un punto vista visivo e 
ambientale. 
Esso consta di una barriera soffolta lunga 2 600 m, intervallata da pennelli 
trasversali anch’essi soffolti, a protezione di un ripascimento eseguito prendendo 
sabbia dalla foce dell’Arno, che è poco distante. 
La progettazione dell’opera è stata eseguita grazie ad un modello matematico che, 
previa opportuna ricostruzione storica del meteomarino della zona, ha permesso di 
ricostruire scenari passati e simulare situazioni future con e senza barriere di 
difesa costiera, ed ha mostrato che la situazione erosiva sarebbe completamente 
cambiata in presenza di tale opera. 
In questo progetto generale di difesa è previsto, fra l’altro, un lotto esecutivo a 
difesa di un tratto di litorale lungo circa 500 m, che è stato realizzato tra gli abitati 
di Marina di Pisa e Tirrenia, a sud del tratto protetto da una serie di barriere 
emerse parallele e trasversali alla costa. 
Per la particolare ubicazione della costa in quel punto, alcune mareggiate si 
abbattono quasi perpendicolarmente alla costa e i modelli matematici presentano 
delle difficoltà di calibrazione offrendo dei risultati alquanto errati riguardo ad 
eventuali avanzamenti della linea di riva. 
La possibilità di rilevare gli effetti reali sulla costa grazie ad una struttura 
realizzata, seppur per una lunghezza ben più modesta rispetto a quella di progetto, 
è un’opportunità di grande interesse. 
Scopo, della presente tesi è per l’appunto determinare gli effetti di questa barriera 
sulla costa prospiciente e sui tratti limitrofi alla barriera stessa, a nord e a sud. 
A questo fine sono stati presi in considerazione dati batimetrici dal 1999 (poco 
prima dell’inizio della costruzione) al 2008 forniti da vari enti, come la Provincia 
di Pisa o l’Università di Firenze. 
Purtroppo, non tutti i dati permettevano l’uso dei più moderni software per la 
determinazione dei volumi, perciò è stato necessario utilizzare metodi più 
antiquati, come il cosiddetto metodo delle sezioni. 
Sotto il profilo operativo questo scopo si realizza studiando l’evolversi: 
• della linea di riva 
• dell’andamento dei volumi, e 
• degli andamenti dei volumi interni alla barriera 
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Capitolo 1 – Aspetti generali 
 
1.1.  Il progetto generale 
 
La barriera soffolta realizzata tra il marzo 1999 e il giugno 2002, oggetto di 
questa tesi, è parte integrante di un progetto di contenimento dell’erosione nel 
tratto a sud della foce dell’Arno. 
A partire dalla metà del XIX secolo la parte centrale del litorale pisano è andata 
incontro ad un progressivo fenomeno di erosione. 
Si sono avuti interventi di difesa sporadici, ma con opere a grande impatto 
ambientale-visivo (specialmente nel tratto a sud della foce dell’Arno con la 
realizzazione di barriere emerse), che hanno spostato progressivamente verso sud 
il fenomeno. 
Considerata la gravità del fenomeno, anche sotto l’aspetto economico (nella zona 
tra Marina di Pisa e Tirrenia sono presenti numerosi stabilimenti balneari), il 
comitato istituzionale dell’Autorità di bacino dell’Arno, con delibera n.78 del 31 
ottobre 1995 (1) identificava nella Regione Toscana e nel Comune di Pisa la 
competenza rispettivamente amministrativa e territoriale per la realizzazione 
dell’intervento di difesa. 
Per la progettazione questi enti si sono avvalsi di numerosi studi sul litorale 
pisano che hanno permesso di individuare dati tecnici sufficienti all’utilizzo di 
modelli matematici. 
La scelta dell’ampiezza del tratto da difendere, invece, è stata fatta in base a 
considerazioni prettamente economiche, e quindi in base alle disponibilità 
finanziarie. 
Tenendo conto della situazione preesistente sul litorale, della posizione di barriere 
emerse già realizzate in passato e dei costi, si è quindi deciso di intervenire in un 
tratto di costa di lunghezza di 2600 m che si estende dalla fine di Marina di Pisa 
fino al centro di Tirrenia. 
La Figura 1 mostra la planimetria generale del progetto di difesa e la freccia rossa 











Figura 1 – Planimetria generale di intervento a difesa della costa pisana 
                                                 
1
 G.Ghezzi, V.Milano, A. Noli, Studi costieri n.1 pagg. 27-32, 1999 
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1.1.1.  La tipologia dell’opera di difesa progettata 
 
I progettisti hanno deciso di intervenire con moderne opere di difesa che 
consentano di dissipare l’energia del moto ondoso, ma che consentano allo stesso 
tempo di proteggere il ripascimento previsto per ricostruire la spiaggia emersa e 
quella sommersa. 
La scelta è stata quella di realizzare una scogliera sommersa costituita da tre strati 
di massi, ad una distanza media dalla linea di riva di 150 m in un fondale che varia 
da 2,80 a 4,50 m. La berma ha una larghezza di 13,5 m ed una sommergenza di 
1,50 m, il paramento interno (lato terra) ha pendenza 1:3, mentre quello esterno 
1:4. 
Sono presenti anche dei pennelli sommersi ortogonali con un interasse medio di 
500 m e aventi esclusivamente la funzione di limitare gli spostamenti trasversali 
dei sedimenti che verranno versati effettuando il ripascimento. 
Il progetto prevede che il ripascimento venga eseguito prendendo sabbia dal tratto 
terminale dell’Arno, che ha caratteristiche molto simili a quelle presenti sulla 
spiaggia, consentendo un notevole risparmio economico. 
 
1.1.2.  Il modello matematico 
 
Il modello matematico utilizzato dai progettisti è il modello ARIES, elaborato 
dalla società Enel – Modimar. Il  modello di spiaggia è del tipo One-Line, che 
consente di simulare l’evoluzione della fascia costiera mediante la modellazione 
delle modifiche planimetriche, nel tempo, della sola linea di riva (2).  
In sintesi, il codice di calcolo di ARIES si articola in tre gruppi principali tramite i 
quali le distinte fenomenologie della dinamica costiera vengono simulate 
numericamente: 
• propagazione (al tempo to) del moto ondoso dal largo verso riva sino a 
raggiungere le condizioni di frangimento. Vengono simulati 
numericamente i fenomeni di rifrazione, riflessione, diffrazione e 
frangimento; 
• calcolo del trasporto solido associato al moto ondoso frangente espresso in 
termini di portata solida longitudinale (mc/s); 
• bilancio del flusso solido longitudinale (relativo all’intervallo ∆t), calcolo 
della nuova linea di riva (al tempo to+∆t) e verifica della congruenza del 
risultato. 
 
E’ quindi indispensabile conoscere il clima marittimo, che è stato ricostruito 
grazie a studi precedenti (3) e controllato e verificato con i dati rilevati dalla 
stazione ondametrica di La Spezia. 
                                                 
2
  ARIES Release 4.0 - CODICE PER LA MODELLAZIONE DEL TRASPORTO SOLIDO 
LITORANEO - PARTE III - Analisi teorica del modello ad una linea 
3
  Brampton e A, 1984, Noli e A, 1989 
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La tabella 1 (4) mostra i valori della direzione del vento, le caratteristiche 
dell’onda e la frequenza espressa in valori percentuali. 
 
Tabella 1 – Clima marittimo necessario per l’applicazione del modello ARIES 
 
Direzione (°N)  200 210 225 240 255 270 280 290 300 242 
H  (m) 1.57 1.68 2.14 2.6 2.29 1.88 1.43 1.17 1.08 1.13 
T (s) 5.96 6.14 7,00 7.66 7.31 6.73 5.91 5.36 5.17 9.00 
frequenza (%) 1.2 1.8 6.3 3.7 4.2 3.6 4.2 5.00 5.4 14.6 
 
1.1.3. I risultati della modellazione e considerazioni finali 
  
Il modello ha evidenziato come la presenza degli interventi porti ad un’accettabile 
stabilità dell’avanzamento della linea di riva, ottenuto tramite ripascimento, ed 
inoltre all’assenza di erosione nel tratto di costa a sud del tratto protetto, mentre la 
presenza dei pennelli trasversali rende l’avanzamento della linea di costa più 
uniforme rispetto a quella senza pennelli. 
Il progetto stralcio esecutivo prevede la realizzazione di un tratto di costa lungo 
500 metri, mediante una scogliera e due pennelli trasversali alle estremità. 
Anche questa situazione è stata studiata dal modello matematico ed il risultato 
dell’elaborazione ha dimostrato la notevole perdita di sedimenti apportati durante 
il ripascimento e la prosecuzione del fenomeno di erosione verso sud, anche se di 
minore entità. 
In questo tratto la costa è praticamente rettilinea, come mostra la linea gialla in 




Figura 2 – Orientamento del tratto di costa studiato (foto tratta da Google Hearth) 
                                                 
4
 Milano, 2005 




E’ evidente dalla Tabella 1 come le mareggiate provenienti dai settori 255 e 270 
presentino una piccola componente longitudinale lungo il litorale, situazione che 
provoca notevoli difficoltà di calibrazione del modello matematico. 
In questo caso particolare, si è quindi preferito eseguire un tratto di scogliera e 
studiare gli effetti sulla dinamica marittima reale del luogo, misurando per vari 
anni l’andamento della linea di riva e dei volumi di sabbia. 
 
1.2. Caratterizzazione geografica 
 
Il tratto di costa che è stato studiato dal 1999 al 2008 è sito tra gli abitati di Marina 
di Pisa e Tirrenia, a sud della foce del fiume Arno e si trova all’interno dell’unità 
fisiografica di 63,5 Km, che si estende dal molo del porto di Livorno (propaggine 
sud) a Punta Bianca (propaggine nord) in provincia di La Spezia. 
La Figura 3 mostra la posizione geografica (cerchietto rosso) del tratto di costa 




Figura 3 – L’unita fisiografica da Livorno a La Spezia di lunghezza 63,5 Km 
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Nella Figura precedente sono visibili anche i principali tratti di mare protetti con 
opere di ingegneria idraulica (tratti scuri lungo la costa) . Si nota che il fiume Arno 
presenta delle opere longitudinali, la cui utilità sarà spiegata in seguito, e l’abitato 
di Marina è protetto da barriere costiere aderenti e parallele alla costa. 
Il retroterra nella parte meridionale dell’unità fisiografica (dalla foce dell’Arno al 
porto di Livorno), zona in cui si trova il tratto di costa studiato, si può ritenere 
parzialmente antropizzato e concentrato soprattutto negli abitati di Marina di Pisa 
e Tirrenia (a prevalente vocazione turistica). 
Il porto di Livorno recentemente ha conosciuto un’espansione strutturale che ha 
portato a costruzioni e ampliamenti infrastrutturali, come la diga Marzocco. 
La Figura 3, inoltre mostra nella parte inferiore le Secche della Meloria. Questo 
luogo è caratterizzato, come si vede, da fondali estremamente bassi: la parte 
centrale, delimitata dall’isobata -10 metri, racchiude un’ampia zona di circa 30 
Km 2  dove le profondità possono essere anche solo di pochi metri. 
Il limite orientale delle Secche degrada verso la costa fino a raggiungere fondali 
fangosi di 10 metri che costituiscono un canale di circa 1 Km di ampiezza. 
Le Secche della Meloria si trovano a circa 6 Km dal porto di Livorno e 
costituiscono praticamente una barriera naturale alle mareggiate provenienti da 




Figura 4 – Campo di moto ondoso per onde decennali provenienti da 210° 
 





Figura 5 – Campo di moto ondoso per onde decennali provenienti da 240° 
 
E’ chiaramente visibile dalle due ultime figure che nel tratto a sud della foce 
dell’Arno la dinamica costiera è profondamente influenzata dalla presenza di 
questi bassi fondali, che tendono a ridurre il moto ondoso proveniente da sud-
ovest, riducendo l’energia delle mareggiate, oltre a modificarne la direzione. 
 
1.2.1.  Apporto sedimentario 
  
Ogni problema riguardante l’erosione delle coste può derivare da svariati fattori. 
Poiché le spiagge non sono altro che dei serbatoi di materiale in continua 
evoluzione, è opportuno considerare brevemente in questo nostro studio l’apporto 
sedimentario alla costa lungo il tratto in questione. 
La Figura 3 mostra le principali aste fluviali che apportano sedimenti all’unità 
fisiografica. I principali fiumi sono il Magra, il Serchio e l’Arno. 
Il Magra e il Serchio sono fiumi che affluiscono al mare nel tratto a nord dell’unità 
fisiografica, rispettivamente con un apporto solido medio di 632x10 3  t/anno e 
23x10 t/anno (valori calcolati dal 1930 al 1980). L’apporto maggiore è senza 
dubbio quello del fiume Arno, che contribuisce al bilancio sedimentario con 
1 524x10  t/anno grazie anche ad un  bacino idrografico di 8 228 Km 2  e ad una 
lunghezza di 241 Km (5).  
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Sono presenti altre piccole aste fluviali, ma con un apporto solido talmente 
modesto da ritenersi del tutto trascurabile sulla dinamica di un’unità fisiografica 
così ampia. 
Il complesso del materiale apportato nell’arco dell’anno medio viene poi 
trasportato dalle correnti lungocosta (longshore currents) in senso longitudinale 
alla costa, e da correnti di ritorno (rip currents) in senso trasversale. Le correnti 
trasversali posso essere talvolta così forti da portare il materiale oltre l’isobata di 
chiusura dell’unità fisiografica provocando la definitiva perdita del materiale dal 
bilancio sedimentario. 
L’insieme delle correnti presenti hanno portato ad una disposizione dei sedimenti 
che è stata studiata nel 2005 dal Dipartimento del territorio – Servizio difese del 
suolo e Protezione civile – Ufficio della costa della Provincia di Pisa e che è 
visibile nella Figura 6 (per gentile concessione del Dott. Geol. Nicola Casarosa, 
autore dello Studio geologico). 
La Figura 6 evidenzia come il tratto del litorale della Provincia di Pisa interessato 
dalla barriera sommersa sia caratterizzato da sabbia estremamente fine. In 
prossimità della battigia la granulometria media varia tra 0,250 e 0,5 mm; per 
profondità superiori a -5 m i sedimenti presentano un diametro medio non 




Capitolo 1 – Aspetti generali 
 
 14 
Figura 6 – Carta sedimentologica elaborata dalla Provincia di Pisa 
(Dipartimento del territorio, Ufficio della costa) 
 1.2.2.  Clima meteomarino 
 
Le caratteristiche del clima del paraggio sono indubbiamente importanti poiché 
sono il motore che modella la linea di riva e la spiaggia (sia quella emersa che 
quella sommersa). 
La determinazione del clima meteomarino si basa sui dati del KNMI (Koninklijk 
Nederlands Meteoroligisch Institut), relativi al periodo che va dal 1961 al 1990 in 
base alle osservazioni effettuate nel settore compreso fra 42,8° e 45° N e fra 8,0° e 
11,0° E da imbarcazioni che rilevano l’altezza d’onda e la direzione e velocità del 
vento. 
La zona in cui sono state annotate queste osservazioni interessa una vasta area del 




Figura 6 - Visualizzazione della zona di mare in cui sono stati rilevati dati del vento e del 
mare al largo della costa toscana 
 
Questi dati, seppure presi da imbarcazioni e da personale diversi, riportano in 
modo alquanto preciso le condizioni del mare e del vento e coprono un periodo di 
tempo maggiore di quello coperto dalla boa mareografica posta in prossimità di La 
Spezia. 
Gli aspetti più importanti riguardo alle caratteristiche meteomarine sono la 
direzione e l’intensità del vento, e l’ampiezza delle onde e la loro direzione. 
Nella Figura 7 si riporta la distribuzione percentuale media annua dei venti (dati 
KNMI) in base all’intervallo di valori del vento. Le calme, cioè i periodi di 
assenza di vento, sono pari a 10,60%. 
In Figura 8 sono invece riportati i diagrammi polari relativi alla distribuzione delle 
altezze d’onda. Le calme rappresentano il 39,55%. 





Figura 7 - Distribuzione direzionale percentuale della media annua dei venti 




Figura 8 - Distribuzione direzionale percentuale della media annua delle altezze d’onda 
(Dati KNMI; 1961-1990) 
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Dall’osservazione dei diagrammi polari si evince come i venti provenienti dal 
terzo quadrante abbiano maggiore frequenza per tutte le classi di velocità; inoltre 
si nota che i venti di velocità maggiore spirano da un settore limitato attorno ai 
250°. 
Riguardo alle altezze d’onda, i diagrammi mostrano che le mareggiate principali 
arrivano soprattutto dal settore 240°-270°, mentre le mareggiate estreme (con 
altezze maggiori di 6 metri) provengono da un settore centrato sui 225°. La ridotta 
frequenza di queste mareggiate è probabilmente legata al fatto che durante questi 
eventi molto forti non sempre vengono effettuate le rilevazioni, sia perché le navi 
cercano per quanto possibile di evitare queste situazioni, sia perché il personale in 
questi casi non ha la possibilità di effettuare le osservazioni. 
 
 1.3. Analisi storica 
 
Il litorale toscano a nord e a sud della foce dell’Arno non è sempre stato in 
erosione e ha subito nei secoli molteplici modifiche. Basti pensare che anche il 
delta dell’Arno attuale si è formato dopo il taglio ferdinandeo (dal nome di 
Ferdinando II de' Medici) nella prima metà del XVII secolo, che spostò la foce a 
nord di circa 1,5 Km determinando una fase di accrescimento nel XVIII secolo 
fino a metà del XIX secolo. 
Il lavoro idraulico fu necessario per consentire alle piene dell’Arno di defluire 
meglio con i venti di libeccio. Questo però comportò un aumento di pendenza 
media del tratto finale e, quindi, un aumento della velocità di deflusso a parità di 
portata defluente. 
La Figura 9 mostra la posizione attuale e quella antecedente alla realizzazione del 




Figura 9 – Planimetria dell’Arno prima e dopo il taglio ferdinandeo del 1606 




Quindi, l’enorme quantità di materiale solido apportato dal fiume aveva sempre 
provocato in passato un avanzamento della linee di riva sia a destra che a sinistra 
di Bocca d’Arno. 
Ne è una dimostrazione la Figura 10, che mostra il continuo avanzamento sulla 




Figura 10 - Variazioni della linea di riva dal 1785 al 1850 (tratto da Litoralis) 
  
In quel periodo l’abitato di Marina di Pisa non era ancora sorto e Bocca d’Arno 
era ancora un ambiente incontaminato dove le piene del fiume potevano trovare 
spazio per allargarsi e quindi rallentare la loro velocità. 
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Infatti fino alla metà del secolo XIX l’Arno aveva una foce con una larghezza di 
oltre 250 metri. 
La riduzione della velocità della corrente faceva in modo che i sedimenti 
trasportati in sospensione potessero depositarsi più facilmente e non venissero 
trasportati lontano dalla linea di riva proprio grazie alla loro ridotta velocità. 
Si noti come in alcuni anni fossero presenti alla foce del fiume enormi barre di 
sabbia, ormai indurite, dove, si dice, i pescatori andavano a giocare a bocce e che 
oggi sono completamente sparite. 
Queste barre di sabbia indirizzavano la corrente del fiume lungo la costa, a nord e 
a sud.  
Questa era la forma del delta dell’Arno, come riportano molti documenti storici 
pisani, che ha sempre creato difficoltà di navigazione per il suo insabbiamento. 
Le correnti litoranee, non riuscendo con continuità a distribuire lungo il litorale i 
sedimenti portati dall’Arno, ne favorivano il depositarsi sul fondo non lontano 
dalla foce. Tutto il fondale in prossimità della foce era caratterizzato da una bassa 
profondità, ed in alcuni anni, probabilmente al variare delle condizioni 
meteomarine e della portata solida del fiume, si creavano degli isolotti di sabbia. 
La bassa profondità dei fondali dell’intero paraggio faceva da scudo alle 
mareggiate che si verificavano periodicamente (e che tutt’ora si verificano). In 
effetti in primavera ed in autunno i venti dominanti erano, e sono tutt’ora, il 
libeccio ed il maestrale. 
Le onde venivano però smorzate dalla presenza dei bassi fondali sabbiosi, che in 
parte le mareggiate modificavano trasportando la sabbia sulla spiaggia e 
accrescendone quindi l’estensione. 
Successivamente l’Arno provvedeva ad apportare ulteriore materiale solido, che si 
depositava riportando i fondali ai livelli precedenti alle mareggiate. 
Questo processo complesso, ma assolutamente naturale, faceva in modo che le 
spiagge fossero in continuo avanzamento e che presentassero tratti lunghi e 




Figura 11 - Litorale pisano, inizio XX secolo (tratto da Litoralis) 




L’avanzamento era talmente evidente che nel periodo 1785-1850 (Figura 10), 
quindi in 65 anni, in certi punti a sud della foce si può quantificare in oltre 300 
metri, con un avanzamento medio di 2,17 metri all’anno. 
Alcuni studiosi dell’epoca parlano anche di avanzamenti di 5 metri all’anno in 
occasioni di eventi di piena del fiume. 
E’ quindi del tutto evidente che il fiume Arno (come molti altri fiumi in Italia) si 
comportava in questa maniera, fornendo un forte apporto di materiale alla costa. 
Nel 1878 l’Istituto geografico militare, durante una sua campagna di acquisizione 
dati, annotò per la prima volta alla foce dell’Arno un arretramento di diverse 




Figura 12 - Variazioni della linea di riva dal 1850 al 1909 (tratto da Litoralis) 
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Si può partire quindi da questo periodo per cominciare a parlare di erosione della 
costa alla foce dell’Arno. 
In quello stesso periodo veniva a crearsi il primo embrione di case dell’abitato di 
Marina, che nasce inizialmente come ritrovo di villeggiatura in omaggio alla 
nuova tendenza terapeutica del tempo: i bagni per la cura di alcune patologie della 
pelle e l'aria salmastra per le patologie bronco-polmonari. 
Nella zona erano presenti soltanto alcuni capanni di pescatori, che furono nel 
tempo ampliati e ristrutturati per questo tipo di attività. 
Dopo pochi anni Marina di Pisa era diventata un piccolo centro, collegato con 
l’entroterra solo da una piccola ed acquitrinosa strada sterrata. Proprio per 
permettere un collegamento più sicuro e veloce con la città di Pisa vennero iniziati 
i lavori per una nuova strada che correva lungo il margine sud del fiume, che 
dovette essere quindi arginato. 
Questo evento provocò l'aumento della velocità di deflusso del fiume Arno 
contribuendo inevitabilmente a depositare il materiale solido molto più a largo di 
quanto non succedesse prima. 
Nello stesso periodo veniva iniziato anche un esteso lavoro di bonifica (tramite 
bonifiche di colmata, utilizzando quindi i sedimenti limacciosi dell’Arno) delle 
zone acquitrinose e umide presenti nelle vicinanze della foce del fiume Arno, 
lavoro terminato con la bonifica di un vasto bacino nel 1928. 
Questo tipo di bonifica ha avuto come effetto una riduzione della portata solida 
verso la foce poiché una parte del materiale solido veniva deviata per agevolare le 
bonifiche. 
In seguito furono eseguiti vari lavori per la riduzione ed il controllo dell’erosione, 
ma, non conoscendo bene le cause del complesso problema, la situazione non 
accennò a migliorare.  
Tutt’oggi le forti burrasche di maestrale o di libeccio fanno deviare una parte della 
corrente dell’Arno indirizzandola verso la costa (a sud o a nord a seconda della 
direzione dei venti dominanti), creando una corrente che corrode i fondali 
aumentandone la profondità. 
A dire il vero, fin dagli inizi del XX secolo furono realizzati pennelli a Marina di 
Pisa per proteggerla dall’erosione, senza però estirparne le cause, dal momento 
che i pennelli sono esclusivamente delle difese passive che non fanno arretrare la 
linea di riva, ma neppure difendono assolutamente i fondali al largo, che 
continuano ad essere erosi. 
Questo aumento delle profondità non permette alle onde di frangersi prima di 
arrivare alle scogliere emerse, che quindi arrivano direttamente alle barriere con 
molta energia, e qualche volta arrivano anche a scavalcarle. 
La Figura 13 riporta la variazione delle isobate alla foce dell’Arno dal 1880 al 
1930 e dimostra l’approfondimento progressivo dei fondali. 
 





Figura 13 - Variazione delle isobate alla foce dell’Arno (1880-1930) (tratto da Litoralis) 
  
Alcuni studiosi  hanno ipotizzato anche altre cause, quali la realizzazione e 
l’ampliamento del porto di Livorno, che sicuramente hanno avuto una piccola 
incidenza sul fenomeno, ma l’erosione è partita dal fiume, visto che si è presentata 
in modo simmetrico all’asse fluviale. 
Si è pensato perfino che la riduzione dei sedimenti fosse dovuta al prelievo di 
materiale sabbioso lungo l’asta fluviale, ma una legge del 1969 ha vietato questa 
pratica, ciononostante l’erosione è proseguita. 
E’ importante sottolineare che durante tutto il secolo scorso l’intera asta fluviale 
del fiume ha subito una riduzione delle aree di esondazione naturale, che 
permettevano di ridurre la portata durante le piene eccezionali, riducendo in 
questo modo la portata alla foce e quindi diminuendone la velocità. La mancanza 
di queste aeree di esondazione e la continua ricerca di arginare il fiume hanno 
avuto come effetto l’aumento della portata liquida con conseguenze sulla velocità 
nel tratto finale, a Bocca d’Arno. 
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Capitolo 2 – Moto ondoso in acque basse 
 
2.1. Generalità sulle onde 
 
Le onde marine, dette anche onde di gravità, nascono prevalentemente sotto 
l'azione dinamica del vento che trasferisce energia alla superficie marittima. 
Il meccanismo secondo il quale il vento trasmette questa energia è estremamente 
complesso e ancora controverso. 
Per classificare i movimenti ondulatori è necessario introdurre alcune importanti 





Figura 14 – Dati caratteristici dell'onda 
 
Si definiscono: 
• L  = lunghezza d'onda, la distanza tra due successive creste 
• T  = periodo, l’intervallo di tempo che intercorre tra due successive creste (o 
cavi) 
• H  = altezza dell'onda, pari al dislivello tra cresta e cavo 
• a  =  ampiezza dell'onda, definita come 2/H  
• W = celerità, o velocità di propagazione dell'onda, definita come TL /  
• β  = età dell’onda, definita come UW /  (U  è definita come la velocità del 
vento che genera  l’onda) 
• δ  = ripidità dell’onda, definita come LH /  
 
Le onde marine in generale sono da considerare, secondo la teoria del 1° ordine, di 
piccola ampiezza, cioè H  molto piccolo rispetto a L. Questa ipotesi è da ritenersi 
Capitolo 2 - Moto ondoso in acque basse 
 
23 
accettabile in quanto il rapporto δ  può raggiungere un valore massimo di 1/7 
(circa uguale a 0143), superato il quale l'onda frange. 

















W      (2.1) 
dove: 
• d   è la profondità del fondale in cui si trova a transitare l’onda 
• g  è l’accelerazione di gravità 
• tnh  è la tangente iperbolica 
 
In funzione della profondità, la (2.1) può essere scritta in modo semplificato. 
Infatti in acque alte ( dove d > L/2) la tnh  è piccola e si può ritenere 1≅  e dunque 





gLW =      (2.2) 
In acque basse, invece la tnh  è inferiore a 1 e diminuisce al diminuire del fondale. 
La velocità W  quindi dipende dal fondale, oltre che dalla lunghezza d’onda L . In 
questo caso vale la (2.1). 
E’ curioso che alcune volte β  può superare l’unità, questo vuol dire che la 
velocità di propagazione dell’onda ha superato la velocità del vento che l’ha 
generata, ed è il caso, per esempio, delle onde generate dai venti Alisei nelle zone 
equatoriali. 
Generalmente, si distinguono onde di mare vivo o marosi (storm waves) e onde di 




Figura 15 – Relazione quantitativa tra β  e δ  (da Appunti di Idraulica marittima, SEU) 




La curva della Figura 15 nasce dall’interpolazione di innumerevoli punti 
sperimentali ottenuti da osservazioni a vista delle onde effettuate da navi. 
Ipotizzando un tratto di mare dove la velocità del vento U  possa ritenersi 
costante, si possono individuare nel grafico due zone. 
La prima, con tratto ascendente, è caratterizzata da onde in cui la ripidità δ  è 
crescente. In questo tratto le onde sono dette Marosi, se assorbono ulteriore 
energia possono frangere anche in alti fondali poiché raggiungono un valore δ  
pari a 0,143. 
Se ciò non accade, l’onda si sviluppa seguendo le caratteristiche del secondo tratto 
del grafico (tratto discendente) dove β  (e quindi W ) tende a crescere, ma δ  
diminuisce poiché L  aumenta maggiormente rispetto ad H . L’onda quindi tende 
progressivamente ad aumentare di altezza (seppure di poco), ma incrementando 
maggiormente la lunghezza d’onda. Questo tipo di onde vengono nominate Otri. 
La figura 16, invece, mostra schematicamente il meccanismo di nascita e 
dispersione delle onde in una determinata zona di mare dovuto al trasferimento di 




Figura 16 – Meccanismo di formazione e dispersione del moto ondoso 
 
Il vento cede la sua energia su un tratto di mare libero denominato fetch (area di 
generazione), formando una serie di onde che hanno caratteristiche diverse e che si 
spostano nella direzione del vento. In questo tratto il profilo del mare è 
estremamente irregolare. 
Una volta generate, le onde continuano a muoversi allontanandosi dal fetch e 
attraversando le distese marine. 
La Figura 17 mostra i due tipi di onde. 





Figura 17 – a) Onde di mare vivo, b) Onde di mare morto (Swell) 
 
2.2 Frangimento naturale delle onde 
 
Il frangimento naturale dell’onda può avvenire sia in acque profonde che in acque 
basse. In acque profonde il frangimento può essere ritenuto parziale e non è 
importante per la maggior parte delle opere marittime. 
Infatti si ritiene che il frangimento classico avvenga in bassi fondali e sia 
accompagnato da grandi dissipazioni di energia. 
Generalmente, in Idraulica marittima si ha frangimento quando la velocità 
orizzontale sulla cresta dell’onda eguaglia e supera la velocità di propagazione W. 
Il frangimento può avvenire in forme diverse in funzione delle caratteristiche del 
fondale e del moto ondoso. 
I frangimenti possono essere classificati, nonostante le evidenti difficoltà, in 
quattro categorie: 
• lo Spilling, corrispondente al frangente per defluimento con rottura 
graduale 
• il Plunging, corrispondente al frangente in cascata, con rottura brusca e 
massa d'acqua che si stacca e precipita come un getto d'acqua 
• il Surging, con una rottura simile al Plunging, ma con graduale aumento 
del livello liquido davanti alla cresta; si può definirlo come un frangente 
con sprofondamento 
• il Collapsing, che è un tipo intermedio tra il Plunging e il Surging 
 
2.2.1 Frangimento di tipo Spilling e Plunging 
 
Il frangimento di tipo Spilling avviene generalmente quando onde di elevata 
ripidità incontra un fondale a dolce pendenza. La Figura 18 mostra l’evolversi di 
questo fenomeno. 
 





Figura 18 -  Spilling (Tesi di dottorato – Pasanisi) 
 
La figura mostra come la rottura del profilo avvenga sulla cresta dell’onda dove si 
genera una superficie irregolare mista di aria e acqua (surface roller), che si 
accresce progressivamente fino ad occupare tutto il volume compreso tra la cresta 
e il cavo dell’onda. 
Nelle fasi iniziali (da 1 a 3, Fig. 18) il profilo presenta caratteristiche simili a 
quelle di un’onda solitaria fintantoché il surface roller è piccolo rispetto al corpo 
dell’onda. 
 
Il frangimento di tipo plunging si osserva, in genere, in spiagge con pendenza più 
elevata rispetto al caso del frangimento spilling. La Figura 19 mostra le fasi 




Figura 19 – Plunging (Tesi di dottrato - Pasanisi) 
 
Nelle prime fasi il profilo ondoso è analogo a quello del frangimento Spilling. 
Successivamente la cresta dell’onda, che viaggia ad una velocità maggiore rispetto 
alla celerità dell’onda, stramazza in avanti colpendo la superficie nel cavo stesso 
dell’onda (plunge point). Da qui in poi l’onda è simile ad un risalto idraulico 
caratterizzato da un vasto fronte aerato (surface roller) analogo al caso del 
frangimento Spilling. 
Alcuni studi1 hanno evidenziato che i meccanismi idraulici che intervengono nei 
frangimento di tipo spilling e plunging sono analoghi e riconducibili alla 
formazione di due vortici. 
Il primo localizzato sulla superficie dell’onda stessa chiamato surface roller, il 
secondo localizzato sotto la cresta che viene denominato plunger vortex. Ciò che 
differenzia i due tipi di frangimento è la scala dei due vortici. 
La Figura 20, infatti, mostra le fasi essenziali di un frangimento plunging secondo 
la teoria di questi studi, che possono essere elencate come segue: 
1. inizio del frangimento 
                                                 
1
 Basco (1985) 
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2. Dalla cresta dell’onda si distacca un getto plunging che, cadendo, 
colpisce il cavo dell’onda nel plunge point 
3. Il getto crea un disturbo sulla superficie libera (splash) 
4. La quantità di moto del plunging è tale da penetrare l’onda nel cavo; 
poiché in questo tratto le componenti orizzontali di velocità sono 
dirette in senso opposto alla direzione di propagazione, il plunging 
viene sospinto all’indietro, dove le velocità sono dirette nel verso di 
propagazione; la concomitante presenza di velocità secondo versi 
opposti crea un vortice immediatamente al di sotto della cresta 
(plunger vortex) 
5. Il cuscino d’aria intrappolato dal plunger vortex viene compresso 
creando bolle d’aria all’interno dell’onda; può succedere che alcune 
volte il cuscino d’aria venga immediatamente espulso dal frangente 
6. Lo splash generato dal getto di plunging si proietta in avanti e, ricade 
sulla superficie liquida, creando un surface roller simile ad un risalto 
idraulico 
7. Il plunger vortex trasla orizzontalmente, generando un’onda 
secondaria; allo stesso tempo, la spinta esercitata provoca un aumento 
della dimensione del surface roller 
8. Il piede del surface roller scivola lungo il cavo dell’onda fino a 
riempire l’intero volume idrico compreso tra la cresta e il cavo 
9. Il plunger vortex tende a dissolversi progressivamente all’interno 
della massa d’acqua, mentre l’onda secondaria continua a propagarsi 
in avanti, sormontata dal surface roller 
10. Quando il surface roller raggiunge la sua posizione di equilibrio, ossia 
quando il piede del vortice raggiunge il cavo dell’onda, la forma del 
frangente tende a stabilizzarsi. 
 
 





Figura 20 – Fasi di frangimento plunging (Basco – 1985) 
Capitolo 2 - Moto ondoso in acque basse 
 
29 
Le fasi descritte in Figura 20 sono presenti anche nel frangimento spilling. 
Tuttavia, in quest’ultimo tipo di frangimento il getto plunging è di modesta 
intensità e genera un piccolo plunger vortex e un piccolo surface roller, almeno 
inizialmente.  
Il surface roller si accresce progressivamente fino a raggiungere una 
configurazione di equilibrio in modo analogo alle fasi 8-10 illustrate nella figura 
precedente; al contrario, il piccolo plunger vortex tende a scomparire velocemente 
dissolvendosi nella massa idrica, e l’onda secondaria da esso generata appare solo 
come un piccolo disturbo sovrapposto all’onda principale. 
Pertanto, la differenza tra i due tipi di frangimento, spilling e plunging, sembra 





Figura 21 – Surface roller e plunger vortex nei frangimenti spilling e plunging (Pasanisi) 
 
Il surface roller è più importante nei frangimenti spilling che non in quelli 
plunging, mentre nel caso dei frangimenti plunging i due vortici hanno importanza 
comparabile, almeno nelle fasi iniziali. 
Si può quindi considerare che i frangimenti spilling e plunging abbiano origine 
dallo stesso meccanismo ed è facilmente comprensibile che tra queste forme possa 
esistere una gamma estesa di condizioni intermedie di frangimento (i cosiddetti 
frangenti spilling-plunging) a seconda delle dimensioni relative dei due vortici. 
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In entrambi i frangenti la rottura dell’onda avviene in corrispondenza della cresta 
del profilo. 
 
2.2.2. Frangimenti di tipo surging e collapsing 
 
Il frangimento di tipo surging si verifica in genere su fondali a pendenza elevata. 
Questa forma di frangimento, come mostra la Figura 22, è caratterizzata dal fatto 
che la cresta dell’onda rimane praticamente intatta, mentre la parte depressa del 
profilo, in cui è presente una zona areata, tende a risalire molto rapidamente lungo 




Figura 22 –  Fasi di frangimento surging (Appunti di Idraulica marittima, SEU) 
 
Anche il frangimento collapsing avviene su fondali ad elevata pendenza. In questo 
tipo di frangimento la cresta dell’onda rimane intatta, mentre la parte inferiore del 
profilo mostra una elevata ripidità, che porta l’onda a ripiegarsi su se stessa 
creando un’estesa zona turbolenta in superficie, come mostra la Figura 23. 






Figura 23 – Fasa di frangimento collapsing (Costruzioni marittime, Noli) 
 
Nel caso del surging, il profilo ondoso presenta un fronte sub-verticale nella parte 
inferiore dell’onda, che si propaga fino alla spiaggia senza subire una rottura 
evidente, mentre nel collapsing il tratto inferiore del profilo si ripiega cadendo 
sull’onda stessa. Quest’ultimo meccanismo di caduta è simile al frangimento 
plunging, dal quale si differenzia per la posizione rispetto alla cresta. 
Questi due tipi di frangimento, surging e collapsing, sono caratterizzati dal fatto 
che non si verifica la rottura del profilo sulla cresta dell’onda come nei due tipi di 
frangimento mostrati al punto 2.2.1, ma si genera una perturbazione in 
corrispondenza del cavo. 
 
2.3.  Principali parametri nello studio del frangimento 
 
Il punto di inizio di un frangimento non è sempre il medesimo, ma dipende dalla 
forma dei frangenti. 
Nel caso di un frangimento spilling, si considera l’inizio del fenomeno al 
comparire di una rottura in corrispondenza del pelo libero in prossimità della 
cresta. 
Per il plunging e collapsing, invece, il punto di frangimento è individuato dal 
profilo che assume una forma sub-verticale. Nel caso del plunging questo 
segmento verticale del fronte è sito in corrispondenza della massima elevazione 
dell’onda, mentre nel collpasing esso si trova in prossimità del punto più basso del 
profilo. 
Per il frangimento surging, infine, risulta difficile individuare il punto di rottura 
del profilo ondoso. In questo caso si assume che il frangimento inizi dove il 
riflusso dell’onda  è interrotto dall’avanzamento dell’onda successiva. 
Localizzato il punto in cui avviene il frangimento, si individuano alcuni paramenti 
importanti come l’altezza di frangimento bH , definita come la differenza tra il 
massimo ed il minimo livello dell’onda nella sezione in cui si ha rottura del profilo 
ondoso, e la profondità di frangimento bh del fondale in cui avviene questo 
frangimento. 
Il rapporto bH / bh , infine, definisce l’indice di frangimento tK . 
Tecnicamente è interessante definire le relazione tra grandezze che descrivono il 
moto ondoso e il fondale, da un lato, e le modalità di frangimento, dall’altro. 
Capitolo 2 - Moto ondoso in acque basse 
 
32 
Queste grandezze sono la pendenza della spiaggia βtgm = , il periodo dell’onda 
T e l’altezza dell’onda 0H . 
L’altezza ed il periodo dell’onda definiscono un parametro di ripidità fittizia, 















                         (2.3) 
A seconda del valore di altezza utilizzato, questo parametro può riferirsi alle 
caratteristiche di un’onda al largo o di un’onda all’inizio del frangimento. Il 




gTL =      (2.4) 
Le caratteristiche del moto ondoso e del fondale vengono combinate in un unico 
parametro, detto surf similarity parameter o numero di Iribarren, che si è rivelato 
molto efficace nella descrizione del fenomeno del frangimento: 




tgβξ =       (2.5) 
Come altri parametri, anche 0ξ può essere definito dalle caratteristiche dell’onda al 
largo o da quelle del frangimento. 
Il valore teorico dell’indice di frangimento per onde regolari è pari a 0,78. 
Molteplici studi successivi hanno mostrato che questo valore è realistico solo per 
onde di piccola ripidità che si propagano su fondali poco inclinati. Nei casi reali, 
tK dipende dalla ripidità dell’onda e dalla pendenza del fondale. 
La Figura 24 riporta l’andamento dell’indice di frangimento in funzione del 
rapporto 2/ gTH b  per differenti valori della pendenza di fondo
2
. Nel grafico la 
profondità di frangimento è indicata con bd . 
 
                                                 
2
 Weggel (1972) 





Figura 24 – Indice di frangimento in funzione della pendenza di fondo 
 
A parità di condizioni dell’onda incidente, l’indice di frangimento è più alto 
quanto maggiore è la pendenza del fondale marino. Il grafico evidenzia anche che 
tK è crescente all’aumentare del periodo dell’onda. Questo aspetto significa che le 
onde con periodo maggiore frangono con maggiore difficoltà rispetto a quelle con 
periodo minore. 
Come accennato, il coefficiente di frangimento tK non è costante, ma dipende 
fortemente dalla ripidità dell’onda e dal fondale come mostra la figura pq che 
mette in relazione i valori sperimentali di tK  al variare del coefficiente di 
Iribarren 0ξ  in acque profonde. Nella Figura 25 il coefficiente di frangimento è 
denominato bγ . 
Si noti che per valori limitati di 0ξ  i valori dell’indice di frangimento sono 
disposti in prossimità del valore 0,8, mentre al crescere di 0ξ  si ha la presenza di 
un trend crescente nonostante una maggiore dispersione di dati. 
 





Figura 25 – Andamento dell’indice di frangimento in funzione del surf similarity 
parameter (Battjes,1974) 
 
Spesso si usa classificare le forme di frangimento sopra descritte nei punti 2.2.1 e 
2.2.2 in base al parametro 0ξ  . Si è infatti osservato attraverso molteplici studi che 
la transizione tra i tipi di frangimento si verifica al crescere della ripidità dell’onda 
e alla riduzione della pendenza della spiaggia. 
I limiti corrispondenti ai vari frangimenti possono essere così assunti: 
• surging o collapsing per 0ξ >2,0 
• plunging   per 0,4< 0ξ <2,0 
• spilling   per 0ξ <0.4 
 
2.4 Breve descrizione di alcuni importanti studi sperimentali  
 
2.4.1 Studio sperimentale di Nakamura su barriera rettangolare (1966) 
 
Nakamura nel 1966 ha effettuato una serie di esperimenti in laboratorio su barriere 
sommerse di forma rettangolare con moto ondoso incidente regolare. 




Figura 26 – Schema del modello sperimentale usato da Nakamura (1966) 




Sono stati eseguite varie simulazioni per diversi valori del periodo e di altezza 
d’onda su strutture rettangolari di differenti grandezze. 
Nakamura, sulla base dei risultati ottenuti propone un abaco (Figura 27) in cui, in 
funzione delle caratteristiche dell’onda (rapporto tra altezza e lunghezza d’onda 
incidente) e della barriera, vengono individuate due zone, corrispondenti 
rispettivamente alle condizioni di frangimento e di assenza di frangimento al di 
sopra della barriere stessa. 
E’ evidente, che a parità di condizioni, un aumento della lunghezza della barriera 




Figura 27 – Condizioni di frangimento su struttura rettangolare 
 
Inoltre, Nakamura, rimarca che dopo il frangimento, ad una distanza elevata dalla 
barriera, il moto ondoso tende a ricrearsi e gli effetti del frangimento a scomparire. 
Questo fenomeno è stato battezzato “reforming” e la distanza in cui si verifica 
dalla barriera come lunghezza di reforming. 
Queste considerazione hanno portato alla realizzazione del grafico, rappresentato 
in Figura 28, per la stima di tale lunghezza. 
Si noti come, a parità di condizione, la distanza di reforming aumenta con il 
diminuire della sommergenza d della barriera. 
 





Figura 28 – Abaco per il calcolo della lunghezza di reforming 
 
 
2.4.2 Studio su modello matematico di Hara sul frangimento di un’onda     
solitaria (1992) 
 
Hara ha studiato le caratteristiche del frangimento di un’onda solitaria su ostacoli 
sommersi di forme diverse come mostrato in Figura 29. 
Le geometrie considerate sono due: la prima caratterizzata da una soglia infinita, 




Figura 29 – Geometria dell’ostacolo sommerso nello studio di Hara 
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In base ai risultati ottenuti, Hara evidenzia, con il variare della geometria 
dell’ostacolo, il valore di altezza d’onda critica al di sopra del quale si verifica il 
frangimento dell’onda stessa. 
La Figura 30 mostra l’andamento di tale altezza critica in funzione della grandezza 




Figura 30 – Altezza critica di frangimento per soglia di lunghezza infinita (Hara) 
 
In modo analogo, la Figura 31 evidenzia l’andamento dell’altezza critica in 


























Figura 31 – Altezza critica di frangimento su struttura trapezoidale (Hara) 
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In entrambi i casi, i grafici mostrano che, al crescere di R, e cioè al diminuire 
l’altezza idrica sopra l’ostacolo, l’altezza critica di frangimento diminuisce. 
Questo risultato differenzia il frangimento su struttura da quello che avviene su 
una spiaggia naturale, in cui l’indice di frangimento è sostanzialmente 
indipendente dal valore della profondità del fondo. 
L’ultimo grafico mostra anche che, a parità di condizioni, al crescere della 
larghezza B della barriera alla sua sommità l’altezza critica si riduce favorendo il 
frangimento, in accordo con le conclusioni di Nakamura (vedi par 2.4.1).  
 
2.4.3 Studio sperimentale di Hattori e Sakai su barriere sommerse di differente 
porosità (1994) 
 
Un altro importante studio riguardante, invece, il materiale con cui realizzare le 
barriere sommerse è stato portato avanti da Hattori e Sakai. La fase sperimentale 
prevede la realizzazione di una barriera con paramento di monte con inclinazione 





Figura 32 – Schema dell’installazione di Hattori e Sakai 
 
Nella figura si può osservare anche in che posizione è stato registrato il moto 
ondoso: al largo della barriera, al piede della stessa e a tergo. 
La sperimentazione prevede di condurre prove con varie altezze d’onda, su 
barriere aventi geometria e porosità diverse. 
La tabella 2.1 illustra i materiali presi in considerazione. 
 
Tabella 2.1 – Materiali utilizzati per la realizzazione del modello di barriera 
 
Porosità ε  Materiale impiegato d. medio (cm) 
0 Calcestruzzo ---- 
0,17 Ghiaia 1,07 
0,25 Ghiaia 2,08 
0,38 Ghiaia 4,00 
0,50 Blocchi 7,05 
0,52 Ghiaia 5,00 
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In questo tipo di esperimento, con barriere poste su pendenze modeste, i 
frangimenti osservati sono risultati fondamentalmente simili a quelli che si 
presentano naturalmente su spiagge di simile pendenza (spilling, plunging, 
collapsing). 
Questo studio ha anche evidenziato la presenza, sopra la barriera e sul paramento 
di monte, di una corrente di ritorno diretta nel verso opposto rispetto al moto 
ondoso che influenza in modo significativo la ripidità dell’onda, e quindi del 
frangimento. 
Dall’analisi dei dati, gli Autori hanno definito una ripidità limite al di là della 
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BH  = altezza d’onda alla base del paramento 
R   = sormonto al coronamento della struttura 
0L   = lunghezza dell’onda a largo 
sh   = profondità del fondo al piede della offshore della barriera 
sd  = quota del coronamento della barriera rispetto al fondo 
 
Lo studio ha proposto, anche una relazione per determinare l’altezza d’onda 
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mentre, per il valore massimo, al di là del quale il frangimento si verifica sul 
paramento, è stata proposta la seguente formula: 


















    (2.11) 
 
Tutte le relazioni proposte evidenziano che l’altezza di frangimento è funzione 
crescente della porosità, e quindi della struttura della barriera. 
Al crescere della permeabilità della barriera, il frangimento diventa meno 
probabile. 
Per di più, l’aumento della porosità favorisce il frangimento sul coronamento, 
rispetto al frangimento sul paramento esterno. 
 
2.5 Descrizione qualitativa delle forme di frangimento sopra ad una 
barriera sommersa 
 
L’interazione tra barriere sommerse e onde marittime è stata studiata in modo 
qualitativo anche attraverso l’uso di riprese video. I seguenti esperimenti sono stati 
eseguiti presso i laboratori dell’Università di Napoli e riproducono i vari tipi di 
frangimento che avvengono, generalmente, in presenza di barriere sommerse, di 
forma trapezoidale simmetrica. 
Gli esperimenti sono stati effettuati su un barriera di dimensioni note e costanti, 
facendo variare le altezza e il periodo dell’onda incidente. 
Questo ha permesso di studiare i vari frangimenti, senza dover modificare la 
struttura fissa della barriera costruita nel canale idraulico in cui sono state eseguite 
le prove. 
 
2.5.1 Aspetti qualitativi del frangimento di tipo spilling 
 
Si vede, dalla ripresa effettuata, che il frangimento di tipo spilling è caratterizzato 
da un profilo inizialmente simmetrico e da una rottura in prossimità della cresta 
con creazione di bolle d’aria. 
La Figura 33 mostra quattro fotogramma del video. 
La sequenza può essere così schematizzata: 
1. in vicinanza della mezzeria della barriera, si crea un modesto getto di 
plunging 
2. il getto ricade sulla parte superiore dell’onda mentre l’onda transita 
completamente sulla struttura 
3. il getto disturba la superficie idrica  










Figura 33 – Sequenza di un frangimento di tipo spilling (Pasanisi) 
 
2.5.2 Aspetti qualitativi del frangimento di tipo spilling-plunging 
 
Anche in questo caso, sono stati tratti quattro fotogrammi dalla riprese televisiva 
in modo da descrivere le fasi principali del fenomeno. 
La sequenza è riproposta nella Figura 34 e le fasi possono essere così descritte: 
1. in prossimità della cresta dell’onda si crea un getto di tipo plunging mentre 
l’onda si trova a transitare nella prima metà del coronamento 
2. il getto si ripiega creando un plunger vortex  mentre l’onda transita sul 
sommità della struttura 
3. si ha creazione di uno splash dovuto al trasferimento di quantità di moto 
dal getto di plunging al fronte antistante 
4. il moto ondoso prosegue in modo complesso con presenza di bolle d’aria 
all’interno della massa acquosa 
 
La differenza saliente tra le due forme di frangimento viste poc’anzi sta nella 
presenza del getto plunging che, nel secondo caso, ha la necessaria potenza per 
staccarsi dall’onda  proiettandosi in avanti. 
 





Figura 34 - Sequenza di un frangimento di tipo spilling-plunging (Pasanisi) 
 
2.5.3  Aspetti qualitativi del frangimento di tipo plunging 
 
Analogamente alle altre prove, il frangimento di tipo plunging, è stato osservato 
isolando quattro fotogrammi, che sono in particolare: 
1. il profilo dell’onda mostra un’evidente asimmetria in prossimità del bordo 
della struttura e la ripidità è elevata 
2. al passaggio sulla barriera si crea un getto plunging  
3. l’elevata quantità di moto del getto permette ad esso di proiettarsi in avanti 
e di penetrare l’onda (plunge point) inglobando una sacca d’aria 
4. dal punto di plunge si distacca un piccolo getto (splash) che impatta la 
superficie idrica dell’onda dissipando energia. In questo caso si ha 
formazione di un’altra onda, più piccola di quella che impatta inizialmente, 
che si propaga nella zona interna, protetta, dalla barriera. 
 
Il frangimento plunging può essere visto come un’evoluzione del frangimento 
spilling-plunging che si ha quando si aumenta la potenza del getto plunging che ha 
la necessaria potenza per superare la cresta e ricadere nel cavo dell’onda. 
Questo forte impatto provoca un grosso spruzzo d’acqua e la formazione di onda 
secondaria. 
La Figura 35 mostra la sequenza dei quattro punti sopra descritti. 
 





Figura 35 - Sequenza di un frangimento di tipo plunging (Pasanisi) 
 
2.5.4  Aspetti qualitativi del frangimento di tipo bore 
 
Il frangimento di tipo bore è illustrato in Figura 36 e si ha la sequenza nei seguenti 
punti: 
1. nelle vicinanze dello spigolo della barriera il profilo dell’onda si abbassa 
fino a raggiungere, quasi a toccare, la struttura stessa 
2. dalla parte più bassa e ripida dell’onda si crea un getto plunging  
3. il getto crea un disturbo (splash) che viene trasportato verso l’alto. Da 
questo punto in poi il profilo è simile ad un risalto idraulico (bore) con un 
tratto centrale turbolento e ai due estremi zone con profilo idrico 
orizzontale. 
4. l’intumescenza si sposta sopra la barriera e dopo che il cavo ha superato la 
barriera entrando in una zona con maggiore profondità, il vortice si 
distende assumendo un profilo simile a quello del risalto idraulico. 
 





Figura 36 - Sequenza di un frangimento di tipo bore (Pasanisi) 
 
 
2.6 Generalità sui meccanismi di frangimento dell’onda in presenza 
di una barriera sommersa 
 
Come si è visto nei paragrafi precedenti, il frangimento di un’onda in presenza di 
una barriera sommersa può avvenire con modalità diverse in funzione di alcune 
grandezze significative. 
Nonostante queste differenze, è possibile riscontrare delle caratteristiche comune. 
Generalmente, il frangimento ha luogo quando una parte del fronte d’onda diventa 
molto ripida, si instabilizza e ricade in avanti con un getto (plunge) più o meno 
forte. 
Questo impatto crea un disturbo sotto forma di spruzzi d’acqua (splash) che viene 
inglobato dall’onda e trasportato via. 
Questi aspetti sono presenti in tutti i tipi di frangimento, le differenze tra le varie 
forme di frangenti dipendono essenzialmente da due fattori: 
• dimensione della porzione di onda che diventa ripida 
• posizione dell’elemento instabile del profilo rispetto alla cresta dell’onda 
 
Relativamente al secondo punto, si possono individuare due meccanismi 
fondamentali di rottura dell’onda come illustrato nelle figure successive. 
In entrambi i casi si ha l’instabilizzazione dell’onda, ma mentre nella Figura 37 il 
fenomeno ha origine sulla cresta dell’onda, nella Figura 38 la rottura la rottura 
inizia nel cavo. 
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Riguardo all’estensione della regione instabile, il frangimento si presenta, nel caso 
di rottura in cresta con una forma di tipo spilling (caso a, Figura 37) e nel caso 
della rottura in cavo con una forma di tipo bore (caso a’, Figura 38). 
Quando il fenomeno d’instabilità aumenta fino a coinvolgere l’intero profilo 
d’onda, in entrambi i casi le forme di frangimento tendono a raggiungere la 
condizione di plunging, dove tutto il profilo dell’onda assume un andamento sub-




Figura 37 – Schematizzazione del fenomeno di rottura della cresta d’onda 




Figura 38 – Schematizzazione del fenomeno di rottura del cavo d’onda. 
 (a): bore, (b) plunging 
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Le sequenze dei video mostrano che, generalmente, i frangimenti in cui è il cavo 
dell’onda a divenire instabile hanno inizio in prossimità dello spigolo esterno della 
barriera, influenzati probabilmente dalla pendenza del paramento. 
Al contrario, i frangenti in cui è la cresta dell’onda e diventare instabile si hanno 
sul coronamento della struttura stessa, dove sono presenti sia il cavo che la cresta 
dell’onda. 
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Capitolo 3 - Tecnologie per il rilievo e software 
3.1. Cenni sulle tecnologie per il rilievo batimetrico 
 
Al giorno d’oggi i rilievi batimetrici vengono effettuati con strumentazioni molto 
sofisticate rispetto al passato, anche se, in pratica, i rilievi possono variare 
notevolmente a seconda dei tipi di apparecchiature utilizzate. 
Di seguito mostriamo due dei sistemi maggiormente in uso per la determinazione 
della profondità dei fondali marini, in uso soprattutto in vicinanza delle coste.  
3.1.1.  Sistema singlebeam   
 
Il sistema in questione si può considerare come un ecoscandaglio elettronico. E’ il 
sistema utilizzato ultimamente dal Servizio difesa del suolo della Provincia di Pisa 
per effettuare i rilievi batimetrici su tutto il tratto di litorale su cui ha la competenza. 
La strumentazione è alquanto semplice e leggera. L’ecoscandaglio singlebeam 
(Figura 39)  è un’apparecchiatura che emette un segnale con frequenza variabile tra 




Figura 39 – Strumento utilizzato per i rilievi idrografici 
 
In base al calcolo del tempo impiegato dal segnale per coprire la distanza e tornare 
indietro, lo strumento fornisce la profondità con precisione al centesimo di metro. 
La posizione geografica del punto in cui viene letta la profondità è determinata 
attraverso l’uso di sistemi di geoposizionamento. 
Questa semplice strumentazione può essere facilmente posizionata su qualsiasi 
natante. 
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L’insieme dei dati geografici e di profondità rilevati viene registrato da un software 
che fornisce sul display del computer i vari dati (profondità, velocità del natante, 
frequenza) e disegna il percorso seguito dal natante su una mappa. 
La Provincia di Pisa utilizza per le sue ricerche un gommone non cabinato (Figura 





Figura 40 – Gommone utilizzato dall’ ufficio di Polizia idraulica della Provincia di Pisa 
3.1.2.  Sistema multibeam 
Il sistema multibeam è un sistema innovativo che consente di avere una mappatura 
ad alta definizione del fondale marino. La differenza rispetto alla precedente 
metodologia è rappresentata eminentemente dalla notevole mole dei dati misurati. 
Un multibeam emette onde sonore perpendicolarmente alla direzione di movimento 
dell’imbarcazione, in un ventaglio simultaneo di impulsi che si propagano come 
onde sonore con un angolo di copertura massimo di circa 150º. In questo modo è 
possibile ottenere il 100% della copertura del fondo marino effettuando transetti 
paralleli fra loro; la frequenza dell'impulso è compresa fra i 100 e i 455 kHz. 
Lo strumento emette onde acustiche attraverso un numero elevato di raggi, o beams, 
acquisendo un gran numero di dati trasversali alla rotta seguita dalla nave. 
In questo modo si ottiene una copertura totale del fondale.  
Per l’utilizzo corretto dello strumento è necessario interfacciarlo con la 
strumentazione di bordo e calibrarlo rispetto alle condizioni ambientali mediante: 
 
•  un sensore di movimento, per bilanciare gli effetti del rollio, del beccheggio e 
delle variazioni di quota dell’imbarcazione (pitch, roll, heave); 
• un giroscopio, per definire l’orientamento dell’imbarcazione rispetto al nord 
magnetico; 
• una sonda multiparametrica, che permette la calibrazione dello strumento 
rispetto alla velocità delle onde acustiche nell’acqua; 
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• un mareografo ad alta precisione, che permette di calibrare la misura della 
profondità rispetto alla variazione del livello del mare. 
 
I vantaggi nell’uso del sistema singlebeam sono molteplici: 
• Minor tempo di acquisizione a parità di superficie da monitorare 
• Maggiore accuratezza nell’acquisizione dei dati grazie ai vari sensori che 
monitorano i movimenti del natante (rollio e beccheggio) 
• Quantità maggiori di dati grazie alla maggiore ampiezza dell’angolo di apertura. 
 
Di seguito è riportato il meccanismo (Figura 41) di funzionamento del sistema 
multibeam. Dalla figura si intuisce come questo sistema non sia altro che un sistema 
singlebeam moltiplicato per un numero elevato di sorgenti, che consente quasi di 
avere una strisciata di dati ad ogni passaggio, al contrario del singlebeam, che 




Figura 41 – Schema di funzionamento di un sistema multibeam 
 
3.2. Rilievi topografici 
 
Per effettuare i rilievi sulla spiaggia emersa è stato utilizzata la tecnologia satellitare 
GPS tramite uno strumento rilevatore, costituito da un'asta di lunghezza definita 
(1,70 metri in questo particolare strumento), che funge da antenna per la ricezione 
del segnale dai satelliti, e da un Controller elettronico dove i dati vengono riversati e 
visualizzati, come mostrato in Figura 42. 
 





Figura 42 – Esempio di strumentazione GPS 
 
Il sistema satellitare GPS consta, al giorno d'oggi, di minimo 24 satelliti che 
orbitano attorno alla terra su orbite con eccentricità praticamente nulla e ad altezze 
di circa 20 200 m. 
Per poter effettuare un rilievo topografico occorre che nello stesso momento lo 
strumento a terra possa essere individuato da almeno 4 satelliti. 
La richiesta minima di 4 satelliti è necessaria poiché le incognite da determinare 
sono quattro, anziché tre. 
Infatti, oltre alla posizione sulla sfera terrestre, generalmente individuata da 3 
coordinate (X,Y, Z), è necessario un altro satellite poiché l'orologio del ricevitore è 
meno preciso di quello del satellite (che è atomico) e non è mai perfettamente 
sincronizzato. 
Nel caso di questo studio non c'è stato alcun problema di connessione con i satelliti 
GPS poiché la spiaggia emersa è libera da vincoli, quali alberi, alti muri o altri 
manufatti che impediscono la ricezione del segnale. 
Il sistema di rilevamento è estremamente veloce ed è necessario un solo operatore. 
Posizionata l'antenna sul luogo desiderato, si attende qualche secondo e sul piccolo 
monitor del Controller appare un segnale che informa che il sistema è pronto. 
E' sufficiente premere il testo Enter per memorizzare il dato rilevato. 
E' compito dell'operatore, grazie alla sua esperienza e in funzione dello scopo della 
sua acquisizione dei dati, capire quanti rilievi eseguire o dove eseguirli. 
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Nel caso di questo studio si sono cercate misure con precisione del centimetro, il che 
ha comportato che lo strumento dovesse essere messo in triangolazione topografica 
anche con una rete fissa sul territorio per ottenere una precisione del centimetro 
delle letture dei dati. 
Se non fosse stato possibile questa triangolazione, i soli satelliti GPS non avrebbero 
potuto restituire precisioni così elevate poiché i satelliti orbitanti in questo momento 
attorno alla Terra forniscono precisioni di circa 1 metro. 
Infine, i dati raccolti vengono successivamente scaricati su un computer per essere 
poi elaborati da software appositi. 
3.3.  Software utilizzati 
 
I dati prelevati con queste tecnologie vengono scaricati su un computer in forma di 
codice ASCII o in forma di foglio elettronico. 
Il software che è stato usato sia dalla Provincia di Pisa sia dagli altri operatori che 
hanno fornito i dati per questo studio è denominato ArcGis. 
Si tratta di un programma relativamente moderno che, grazie alla enorme potenza di 
calcolo che i computer hanno raggiunto nell'ultimo decennio, permette di restituire 
sia in forma tridimensionale che bidimensionale ogni tipo di parametro richiesto 
partendo da un numero estremamente elevato di dati. 
Un esempio lo fornisce la Figura 43, che rappresenta una parte del tratto di costa 
pisana studiata in questa tesi partendo da dati batimetrici presi con la metodologia 





Figura 43 – Esempio di restituzione grafica del programma ArcGis 
(Protezione idraulica, Prov. Di Pisa) 
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Le superfici sono state determinate realizzando superfici triangolari nello spazio, i 
cui vertici sono i punti determinati con la strumentazione singlebeam. 
In effetti, osservando con attenzione la figura ft si nota come le superfici siano 
poliedriche, mentre nella realtà il fondo marino, soprattutto quello sabbioso, 
presenta superfici ondulate. 
Nella Figura 43 si osservano in blu anche le batimetriche ogni 0,5 metri, e la 
spiaggia emersa (tratto di costa dove sono assenti le linee blu). 
Il software fornisce anche, in tempi brevi, sezioni e calcoli di superficie e volume di 
qualsiasi zona selezionata sullo schermo. 
Un esempio grafico di queste capacità è dato dalla Figura 44 che rappresenta la 
sezione della costa toscana in asse del fiume Arno, sempre ottenuta con dati rilevati 








Figura 45 – Fondale marino a Marina di Pisa realizzato con tecnologia Multibeam 
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La Figura 45, invece, mostra come la metodologia multibeam fornisca graficamente 
elaborati migliori grazie alla enorme quantità di dati raccolti, e di conseguenza possa 
determinare con maggiore precisioni le superfici sabbiose. 
La migliore qualità della metodologia multibeam è stata qui evidenziata con l'ausilio 
di elaborazioni grafiche; salta immediatamente all'occhio con quanta maggior 
precisione questa tecnologia permetta di determinare dati, volumi di sabbia, sezioni, 
profondità etc. 
Proprio per questo motivo, infatti, ma anche per ridurre i tempi di acquisizione dei 
dati, la Provincia di Pisa pensa di dotarsi di questo tipo di apparecchiatura per 
effettuare i rilevamenti batimetrici nei prossimi anni. 
3.3.1. Gestione dei dati rilevati 
 
I dati batimetrici rilevati con i sistemi descritti precedentemente sono elaborati in 
modo similare, ma forniscono risultati grafici sensibilmente differenti come appena 
visto. 
Tutti i sistemi elencati nei paragrafi precedenti forniscono al computer una tabella in 
cui sono rappresentate le coordinate (x,y,z) dei punti rilevati. Le coordinate x e y 
sono le coordinate topografiche, nel sistema di Gauss-Boaga, rilevate dal sistema 
GPS del punto geografico preso in considerazione, mentre la coordinata z 
rappresenta la quota di tale punto. 
Spesso, nel caso di rilievo effettuato con un sistema singlebeam, il file grafico 
restituito dopo l'elaborazione mostra, in genere, le linee batimetriche e le quote dei 
punti rilevati. La Figura 46 rappresenta un ingrandimento del file grafico del 2003 
preso in esame per il seguente studio, e mostra le linee batimetriche e la posizione 




Figura 46 – Particolare di un file grafico con evidenza delle quote batimetriche misurate 
(rilievi eseguiti con tecnologia singlebeam) 
 
Capitolo 3 - Tecnologia per il rilievo e software 
 
54 
Si intuisce come da un file di questo tipo si possa ricostruire una tabella che riporti 
la posizione geografica del punto rilevato e la relativa quota in modo tale da poter 
utilizzare il software Gis per qualsiasi utilizzazione. 
Nel Capitolo 4, al punto 4.2.2.1 è stata fatta un’operazione di questo tipo, 
realizzando le curve di livello della spiaggia emersa per l’anno 1999. 
I file grafici realizzati partendo da dati rilevati con tecnologia multibeam, invece, 
non possono mostrare le linee batimetriche assieme ai punti rilevati, poiché essi, 
essendo in numero elevato, coprirebbero interamente ogni spazio, rendendo 
impossibile la vista di qualsiasi linea. 
Se il file grafico non presenta questi punti, ma solo linee batimetriche e curve di 
livello, non è possibile realizzare la tabella con i dati geografici e quote, impedendo 
in questo modo la possibilità di usare il software ArcGis e le sue enormi potenzialità 
per il calcolo dei volumi, superfici e sezioni. 
Questo è capitato nello studio di questa tesi, come viene descritto nel prossimo 
capitolo, poiché i dati del 2005 e del 2008 mostrano solo le linee batimetriche, senza 
riportare purtroppo nessun punto rilevato. Ciò ha comportato opportune scelte 
riguardo al metodo di calcolo dei volumi, come spiegato nel Capitolo 4. 
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Capitolo 4 - Preparazione dei dati 
 4.1.  Cartografia disponibile 
 
Lo sviluppo nel tempo della zona oggetto dello studio è stato eseguito dal 1999 al 
2008 prendendo in esame i seguenti rilievi: 
• Marzo 1999  
• Aprile 2002 
• Giugno 2003 
• Maggio 2005 
• Ottobre 2008 
• Varie cartine batimetriche redatte dal Direttore dei lavori (Prof. Ing. 
Valerio Milano) durante il periodo di realizzazione dell’opera. 
 
Il materiale del 1999, 2002, 2003 è stato fornito dal dipartimento di Scienza della 
terra della Facoltà di Scienze naturali e matematiche dell’università di Firenze. 
I dati del 2005 sono stati forniti dal relatore, Prof. Valerio Milano, mentre i dati 
del 2008 sono stati forniti dalla Provincia di Pisa, dipartimento del territorio, 
ufficio Servizio difesa del suolo e Protezione civile. 
Tutto il materiale è in formato digitale (in formato DWG) tranne le cartine 
batimetriche redatte nella fase di realizzazione della barriera, che invece sono in 
formato cartaceo. 
Merita una spiegazione a parte l’uso dei dati del 2005, i quali risultano non 
ufficiali presso la Provincia di Pisa, che è l’ente committente del rilievo eseguito 
dalla Ditta Geostaff di Castelfiorentino. 
L’Ing. Carli, responsabile presso la Provincia di Pisa del settore idraulico, ha 
dichiarato che il rilevamento della batimetrie presentava un errore della velocità di 
rilevamento che poteva dar luogo ad un errore, stimato in 15-20 cm, di valutazione 
della effettiva profondità dei fondali.  
L’errore è stato corretto attraverso una procedura matematica che ha permesso di 
riscrivere le quote batimetriche. 
In definitiva, i dati del 2005 possono essere ritenuti corretti ai fini del nostro 
studio. 
I dati del 2005 e del 2008 presentano esclusivamente linee batimetriche (per i 
fondali marini) e curve di livello (per la piaggia emersa). 
I dati, invece, del 1999, 2002, 2003 presentano, oltre alle suddette curve, anche 
una serie di quote batimetriche. 
Come accennato al termine del Capitolo 3, è necessario calcolare i volumi di 
sabbia attraverso un metodo, detto metodo delle sezioni, il cui funzionamento 
viene spiegato nel capitolo successivo, che comporta una serie di modifiche e di 
accorgimenti grafici necessari per l’applicazione del metodo in questione. 
Di seguito vengono riportati i file grafici forniti all'inizio, per ogni anno di 
riferimento, le spiegazioni per le eventuali variazioni eseguite per effettuare lo 
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studio in questione, e di seguito i file grafici terminali, che sono quei file su cui è 
stato eseguito il calcolo dei volumi. 
Tutti i file terminali presentano una griglia numerata, che serve per effettuare le 
sezioni trasversali al fine di determinare i valori delle aree della spiaggia emersa e 
sommersa, dati, questi, necessari all’utilizzazione del metodo delle sezioni. 
La determinazione del numero delle sezioni e della loro disposizione è trattato al 
punto 5.3. 
Infine, ogni file presenta una linea di riferimento delle distanze assolute, il cui 
significato viene spiegato nel capitolo successo. 
4.2. Elaborazione grafica dei file 
4.2.1. Scannerizzazione del file cartaceo e tracciamento della barriera 
 
Il dato in formato cartaceo rappresenta la barriera sommersa progettata dal Prof. 
Milano. L'intenzione è quella di avere la forma della barriera dalla sua 
scannerizzazione in formato digitale, in modo tale da apporla ad ogni file per 
mostrarne la posizione sulla costa e rispetto alle batimetrie. 
Il suo posizionamento è necessario, soprattutto per determinare i volumi di sabbia 
che vi sono racchiusi, e calcolarne l’andamento nel tempo. 
Purtroppo la qualità della carta non ha permesso l’ulteriore trasformazione del 
disegno in formato vettoriale (e quindi gestibile come un disegno tecnico in 
formato DWG). 
Questo problema è stato superato disegnando con l’ausilio del computer, in 
formato DWG quindi, il contorno della barriera sommersa direttamente sopra il 
file scannerizzato. 
La Figura 47 mostra il file scannerizzato, con in rosso la barriera ed in blu alcune 
strutture sulla spiaggia che sono servite come riferimento geografico per poter 




Figura 47 – Scannerizzazione della barriera soffolta come 
da rilievo dopo la realizzazione 
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Nei prossimi paragrafi sono mostrati i file digitali forniti all'inizio e i cambiamenti 
che sono stati necessari per eseguire lo studio in questione. 
4.2.2. File grafico dell’anno 1999 
 
L'anno 1999 è stato preso come anno di riferimento iniziale poiché è in questo 
anno che sono iniziati i lavori di realizzazione della barriera; infatti le batimetrie e 
la spiaggia emersa sono stati rilevati nel Marzo del 1999, poco prima dell'inizio 
dei lavori. 




Figura 48 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa - Anno 1999 




In questo anno le quote batimetriche sono riportate ogni metro e i rilievi eseguiti non 
sono del tutto uniformi poiché in un tratto non è stato possibile tracciare la 
batimetrica -7. Inoltre, pur essendo disponibili i rilevamenti, mancano le curve di 
livello della spiaggia emersa. 
Un altro problema è la carenza di quote batimetriche all'interno di due piccoli bacini 
separati da un tombolo. Questa lacuna dei dati ci impedisce di conoscere le 
profondità in questi piccoli specchi d'acqua marina dove il frangimento delle onde, 
associato a fenomeni di diffrazione, provoca una forte erosione. 
4.2.2.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 
 
La carenza maggiore per lo studio è la mancanza di curve di livello della spiaggia 
emersa, senza le quali è impossibile, con il metodo delle sezioni, eseguire i profili 
della spiaggia e quindi i volumi di sabbia. 
Realizzando una tabella (vedi Tabella 4.1 nella pagina successiva) dove sono 
riportate le coordinate Gauss-Boaga dei punti (facilmente reperibili dal file digitale) 
e le quote (leggibili direttamente sullo schermo) è stato possibile, tramite un 
software informatico (nel caso specifico Autocad Civil3D) realizzare le curve di 
livello. 
Riguardo alle batimetrie mancanti negli specchi d'acqua, sono state tracciate “a 
sentimento” ogni 0,5 metri delle linee batimetriche sulla base dei pochi rilievi 
batimetrici puntuali presenti sul file stesso (ma in numero non sufficianete, però, per 
un’elaborazione analoga a quella fatta per la spiaggia emersa) e sulla base delle 
batimetrie degli anni successivi, ricostruendone per deduzione l'evolversi naturale. 
Inoltre è stato ipotizzato il proseguimento rettilineo della batimetrica -7 nei tratti 
dove non era presente, perché è evidente che questa linea, nei tratti ove esiste, è 
molto regolare. Sono stati, infine, cambiati i colori delle batimetriche per un 
riconoscimento più immediato. 




















Tabella 4.1 – Quote spiaggia emersa 1999 
 
Ovest Nord Quota  Ovest Nord Quota 
1603817.51 4832392.22 2.43  1603732.18 4832992.69 1.77 
1603807.48 4832390.20 0.52  1603719.51 4832989.36 0.53 
1603792.95 4832389.00 -0.80  1603709.55 4832988.09 -0.84 
1603783.17 4832390.39 -1.41  1603695.00 4832988.00 -1.03 
1603803.03 4832500.18 2.30  1603706.73 4833094.39 2.23 
1603789.52 4832496.32 1.57  1603700.44 4833092.42 1.72 
1603779.01 4832493.48 0.31  1603692.75 4833089.99 0.63 
1603760.92 4832488.37 -0.81  1603678.68 4833085.01 -0.80 
1603746.33 4832490.00 -0.76  1603661.33 4833092.00 -0.92 
1603815.40 4832592.82 2.84  1603701.65 4833183.73 2.65 
1603797.69 4832591.25 2.34  1603689.13 4833184.88 0.68 
1603784.65 4832590.65 1.91  1603675.46 4833184.96 -0.89 
1603772.10 4832589.74 1.76  1603663.95 4833182.00 -0.84 
1603758.40 4832589.78 0.56  1603652.79 4833183.00 -0.98 
1603742.20 4832587.24 -0.75  1603668.63 4833292.01 2.19 
1603729.17 4832591.00 -1.25  1603653.69 4833285.43 1.39 
1603718.33 4832593.22 -1.53  1603637.85 4833279.25 1.25 
1603797.58 4832701.82 1.96  1603628.68 4833278.15 0.14 
1603788.07 4832697.70 1.90  1603614.35 4833275.42 -0.47 
1603772.34 4832693.53 1.09  1603596.12 4833270.89 -0.90 
1603759.93 4832689.91 0.41  1603661.12 4833402.65 2.69 
1603750.57 4832686.77 -0.79  1603646.56 4833397.22 1.34 
1603739.29 4832700.06 -1.00  1603633.70 4833393.12 1.15 
1603727.65 4832698.22 -1.28  1603615.59 4833387.57 0.91 
1603715.11 4832694.28 -1.62  1603594.78 4833380.70 0.51 
1603758.43 4832797.56 1.92  1603581.83 4833379.73 0.16 
1603746.38 4832793.36 0.87  1603637.95 4833485.19 1.32 
1603735.76 4832790.01 -0.82  1603630.56 4833482.91 1.04 
1603720.06 4832790.00 -1.20  1603622.25 4833480.82 0.27 
1603746.25 4832891.43 2.58  1603609.62 4833477.08 -0.38 
1603739.07 4832890.38 1.12  1603591.63 4833470.10 -0.64 
1603731.61 4832888.44 0.64  1603625.79 4833584.70 1.96 
1603721.61 4832886.81 -0.68  1603616.60 4833581.78 1.01 
1603707.33 4832888.44 -0.88  1603610.17 4833579.73 0.20 
1603693.11 4832888.00 -1.17  1603592.11 4833572.83 -0.78 
      
 1603583.22 4833566.22 -0.90 
 
 





Figura 49 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa modificata - Anno 1999 
4.2.3. File grafico dell’anno 2002 
 
L'anno 2002 non è un anno molto interessante per lo studio in questione poiché cade 
durante la fase di realizzazione, quando la parte nord della barriera, al pari di una 
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porzione della parte sud, era già stata eseguita. I dati sono stati presi nell’aprile del 
2002, mentre i lavori sono terminati nel giugno dello stesso anno. 
Questo anno resta comunque importante per comprendere l’evoluzione di alcuni 
fenomeni, come, per esempio, l'andamento dell’erosione negli specchi d’acqua che si 
trovano nella zona protetta dalle barriere emerse, che ha permesso il tracciamento “a 
sentimento” dell’anno 1999. 




Figura 50 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa - Anno 2002 
Capitolo 4 - Preparazione dei dati 
 
62 
4.2.3.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 
 
Il file presenta batimetriche ogni 0,5 metri e, come mostra la Figura 50, ha un 
ragguardevole numero di rilevamenti, soprattutto attorno alle scogliere e alla 
barriera. 
Questo fatto è importante perché dà una misura più certa delle profondità in quelle 
zone, al contrario dell'anno precedente. 
L'unico elemento inserito, perché mancante, è la parte dell'entroterra riguardante le 
abitazioni e le strutture turistiche con il sistema viario, oltre al cambiamento dei 
colori delle batimetriche. 
La Figura 51 mostra il file rielaborato; si noti che anche qui sono stati cambiati i 




Figura 51 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa modificata – Anno  2002 
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4.2.4. File grafico dell’anno 2003 
 
Il file dell'anno 2003 non necessita di nessun cambiamento o aggiunta significante. 




Figura 52 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa - Anno 2003 
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4.2.4.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 
 
La Figura 53 mostra il file su cui si è eseguito lo studio. L’unico cambiamento 




Figura 53 - Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa modificata – Anno 2003 
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4.2.5. File grafico dell’anno 2005 
 
Il file in questione, come accennato al punto 4.1, non è un dato ufficiale, ma ricopre 
un’importanza notevole in questo studio poiché è l’unico dato disponibile tra la fine 
dei lavori della barriera e gli ultimi dati in nostro possesso, quelli del 2008. 
Non considerare i dati di questo anno avrebbe implicato la rinuncia ad un insieme di 
informazioni importanti per lo studio in questione. 
La Figura 54 mostra solo una parte del grande file originario, che riprende 




Figura 54 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa - Anno 2005 
 
Nel file si nota la mancanza, come in alcuni dei file degli anni precedenti, di una 
base stradale del posto, che è necessaria per individuare visivamente la zona dello 
studio. 
E’ importante notare, che in questo file, contrariamente agli altri file, dove era 
possibile individuare molte quote batimetriche, ciò non è assolutamente possibile. 
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Proprio questa lacuna ha portato a scegliere una particolare metodologia di calcolo 
dei volumi, il cosiddetto Metodo delle sezioni, poiché mancava tutta una serie di dati 
batimetrici da poter usare con i nuovi software informatici. Questa metodologia è 
spiegata nel capitolo successivo. 
 
4.2.5.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 
 
Il file informatico è stato ridotto di dimensioni, tagliando tutte le batimetriche non 
interessate dal nostro studio, per poterlo usare più agevolmente,. 
Come mostra la Figura 55, il file grafico presenta la base stradale e le batimetriche 




Figura 55 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa modificata – Anno 2005  
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4.2.6. File grafico dell’anno 2008 
 
Il file grafico in questione è stato elaborato dall’Ufficio per la protezione idraulica 
della Provincia di Pisa con il software ArcGis menzionato nel capitolo precedente al 
paragrafo 3.3. 
E’ importante sottolineare che i dati per la determinazione delle quote batimetriche 
siano dell’ottobre del 2008, mentre i dati per la determinazione delle curve di livello 
della spiaggia emersa siano del febbraio 2009. 
Il motivo di questa differenza sta nel fatto che solo dall’inizio del  2008 l’ufficio per 
la protezione idraulica della Provincia di Pisa ha deciso di realizzare con i propri 
mezzi, attraverso personale interno, il monitoraggio del tratto di costa di sua 
competenza, mentre prima il monitoraggio veniva affidato a Studi tecnici privati 
specializzati in rilevamento topografico. 
Probabilmente, la nuova gestione del servizio, non ancora ben strutturato e 
completamente organizzato, ha comportato un ritardo dei rilievi del tratto sud della 
provincia per la spiaggia emersa. 
E’ stato quindi deciso di rilevare topograficamente nel febbraio 2009 la spiaggia 
emersa, grazie alla supervisione del Dott. Geol. Luca Sardi e alle spiegazioni del 
Geom. Alessio Pannocchia della Provincia di Pisa, utilizzando uno strumento simile 
a quello mostrato in Figura 42 (vedi par 3.2) fornito dalla Provincia, come mostrato 




Figura 56 – Operazione di rilievo topografico eseguita nel febbraio 2008 
 
Ottenuti i dati topografici, è stato possibile ottenere un file unico che riportava i dati 
batimetrici del 2008 e i dati topografici della spiaggia emersa del febbraio 2008. 
Il lasso di tempo intercorrente tra i due rilievi non comporta errori grossolani poiché 
la stagione climatica è da considerarsi la stessa, e i cambiamenti non sono mai così 
repentini, tali da apportare sostanziali modifiche (per esempio la determinazione 
della linea di riva) nell’arco di 3-4 mesi. 
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Il file così elaborato necessitava di una base stradale per evidenziare i riferimenti 
terrestri, come si è fatto in tutti gli altri file, e di una coloritura delle batimetriche 
identica a quella degli altri file. 




Figura 57 – Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa – Anno 2008 
 
4.2.6.1. Elaborazione del file al fine di eseguire lo studio 
 
La Figura 58 mostra il file del 2008 dopo l’aggiunta dei riferimenti terrestri e la 
modifica dei colori per individuare e riconoscere meglio le linee batimetriche. 
 





Figura 58 - Carta digitale batimetrica e della spiaggia emersa modificata – Anno 2008  
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Capitolo 5 - Il metodo di calcolo  
  
5.1. La spiaggia sabbiosa 
 
La finalità di questo studio è determinare gli effetti della barriera sommersa sul 
tratto di costa interessato, registrando le variazioni di volume di sabbia nel tempo. 
In effetti, per verificare che un'opera di difesa litoranea sia ben progettata e che gli 
effetti siano positivi, non è sufficiente dimostrare che la linea di riva è, in 
determinati momenti dell'anno, in avanzamento. 
Questo procedimento al giorno d'oggi è facilmente attuabile tramite foto satellitari, 
ma non rappresenta l'unico aspetto della difesa di un litorale sabbioso, come quello 
tra Marina di Pisa e Tirrenia. 
E' importante valutare altri aspetti, quali i volumi di sabbia che tendono a spostarsi 
grazie alle condizioni meteomarine del paraggio. 
Proprio per questo motivo, risulta fondamentale la distinzione tra spiaggia emersa e 
spiaggia sommersa. 
La Figura 59 mostra come la spiaggia possa essere suddivisa idealmente tra spiaggia 




Figura 59 – Profilo schematico di una spiaggia 
 
La demarcazione tra spiaggia sommersa e piattaforma continentale si situa ad una 
profondità di 10-12 metri circa. La determinazione di questa linea batimetrica 
ideale, detta anche batimetrica di chiusura, è funzione dei livelli energetici del moto 
ondoso presente nel paraggio. La batimetrica di chiusura di un’unità fisiografica è 
quel limite fisico che, se superato dal materiale sabbioso apportato dalle aste 
fluviali, viene perso definitivamente ai fini dell’equilibrio dei litorali. 
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Dal momento che nel Mar Mediterraneo le maree sono tradizionalmente molto 
modeste, è possibile ritenere nulla nel nostro studio quella parte di spiaggia 
intertidale che è presente nella pagina precedente. 
Il nostro studio si riferisce ad un tratto di costa sabbiosa formata da sedimenti con 
granulometria estremamente sottile, come visto al punto 1.2.1. 
L’obiettivo è quello di calcolare l’andamento dei volumi di sabbia nel tempo, sia per 
la spiaggia emersa che per quella sommersa, in modo da individuare l’andamento 
nel tempo di questo processo in relazione all’intervento di difesa realizzato. 
 
5.2. Il metodo delle sezioni 
 
Per determinare i volumi di sabbia oggigiorno è possibile utilizzare software potenti 
e semplici nel loro impiego. 
Per l’uso di questi sistemi è necessario avere a disposizione dati di rilievo 
batimetrico (per la parte di spiaggia sommersa) e topografico (per la parte di 
spiaggia emersa) in numero tale da poter coprire l’intera superficie da monitorare 
nel modo più omogeneo possibile, al fine di seguire le variazioni di quota. 
Ciò non è stato possibile in questo studio poiché, come visto al punto 4.2.5, alcuni 
dati mancavano di questo prerogativa. 
Si è dovuti quindi ricorrere ad altri metodi di calcolo, probabilmente oggi 
considerati desueti da molti operatori tecnici, ma, come si vedrà in questo capitolo, 
ancora del tutto validi. 
Il metodo utilizzato è il cosiddetto “metodo delle sezioni”, che consiste nel 
sezionare idealmente la costa e, disponendo delle isobate, individuare il profilo della 
spiaggia emersa e sommersa. 
Questo permette di calcolare l’area racchiusa tra il profilo della spiaggia e la quota 
batimetrica di riferimento di ogni sezione individuata. 


















AAV      (4.1) 
 
dove x∆  è la distanza ortogonale tra due sezioni successive. 
Per calcolare quindi il volume di un tratto di spiaggia avente lunghezza totale S , lo 
si divide in tratti di ugual lunghezza x∆ , si determina il profilo del fondale della 
spiaggia sommersa o emersa, a seconda dell’obiettivo dello studio, tramite le curve 
batimetriche, per ogni sezione e vi si calcolano le aree comprese tra due diverse 
batimetriche. Applicando la (4.1) si trova il volume di spiaggia compresa tra le due 
batimetriche di riferimento e due sezioni  successive. 
Se la spiaggia è stata suddivisa in n tratti, il volume totV  di tutta la spiaggia, 
compreso tra le due batimetriche di riferimento, sarà uguale: 










)1(      (4.2) 
 
La (4.2) è valida anche nei casi in cui si debba infittire il numero di sezioni solo in 
alcuni tratti della costa. 
Può capitare, infatti, che i tratti di costa per i quali è necessario calcolare i volumi di 
sabbia abbiano andamenti della linea di riva alquanto diversi, alternando tratti 
regolari e tratti più frastagliati. In questo caso può essere utile sezionare idealmente 
il tratto di spiaggia regolare con sezioni distanti x∆ , mentre sarebbe opportuno 
aumentare il numero di sezioni nei tratti più irregolari e frastagliati in modo tale da 
seguire meglio l’andamento della spiaggia. 
Ed è quello che è stato fatto nel presente Studio, aumentando il numero di sezioni 
nel tratto a nord della scogliera, precisamente nel tratto protetto dalle barriere 
emerse, poiché la costa presenta un andamento molto più irregolare rispetto al tratto 
a sud della barriera e quello prospiciente la barriera sommersa. 
Dalla (4.1) si comprende come, realizzando un numero sempre più elevato di sezioni 
ravvicinate, si ottengano valori dei volumi di sabbia più precisi e prossimi alla 
realtà. 
Poiché non è possibile conoscere quante sezioni eseguire per determinare il valore 
del volume di sabbia da ritenersi corretto, e quindi prossimo alla realtà entro una 
percentuale di errore definita, si è dovuto realizzare un confronto numerico con un 
metodo di calcolo più preciso grazie all’uso dei moderni programmi informatici. 
 
5.3. La calibrazione del metodo delle sezioni 
 
Come si è appena accennato al punto precedente, per utilizzare la (4.2), e quindi 
anche la (4.1), è necessario conoscere le aree di ogni sezione individuata e la 
distanza tra due sezioni successive  
La calibrazione di questo metodo è appunto la determinazione, a priori, della 
distanza tra due successive sezioni in modo tale che il volume di spiaggia trovato 
non si discosti molto dal valore reale. 
La calibrazione è stata fatta sulla base dei dati del 2008 rilevati dalla Provincia di 
Pisa ed è stata eseguita su un tratto di costa regolare a sud della barriera sommersa. 
Il procedimento è stato alquanto semplice e si è trattato di calcolare il volume di 
sabbia compreso in un tratto della costa all’interno della zona di studio, e tra due 
batimetriche, come mostra la Figura 60. 
Partendo dai dati batimetrici si è quindi calcolato, grazie alle elaborazioni eseguite 
presso l’Ufficio della costa della Provincia di Pisa, il volume di spiaggia sommersa 
racchiuso tra la batimetria -5 e la linea di riva e tra due sezioni trasversali distanti tra 
loro 500 metri. 
Grazie al software ArcGis si è potuto calcolare che il volume è di 325 660,66 metri 
cubi. 
 





Figura  60 – Tratto di costa preso in considerazione per la  calibrazione del metodo delle 
sezioni 
 
Si può, quindi, ritenere che questo valore sia molto prossimo al valore reale del 
volume racchiuso in questo tratto. 
Sulla base degli stessi dati batimetrici è stato possibile, sempre grazie all’utilizzo del 
software ArcGis, tracciare le linee batimetriche (vedi Figura 57, capitolo 4).  
Si sono poi eseguite sezioni ogni 50 metri, 25 metri e 12,5 metri dello stesso tratto 
rappresentato in Figura 60 calcolando per ognuna di loro l’area tra la batimetria -5 e 
la linea di riva. 
La Figura 61 mostra un esempio di una sezione, dove la zona evidenziata in rosso è 




Figura 61 – Esempio di una sezione per il calcolo delle aree 
Capitolo 5 – Il metodo di calcolo 
 
74 
Successivamente, si sono create delle tabelle,utilizzando fogli elettronici (è stato 
usato il software Excel), in cui sono stati introdotti i valori delle aree e le distanze 
tra ogni sezioni. Questo ha permesso di applicare la (4.1) e la (4.2) ottenendo il 
volume totale del tratto di costa in questione. 
Le tabelle 5.1, 5.2, e 5.3 mostrano i risultati di questa elaborazione. La Tabella 5.3 è 
stata suddivisa in due colonne per poterla inserire in una sola pagina. 
 


















    
   
   
Area (mq) Volume (mc) 
da -5 a 0 tra 2 sez. 
17  609.81    
  50  29126.50  
18  555.25    
  50  31243.00  
19  694.47    
  50  33821.50  
20  658.39    
  50  33878.75  
21  696.76    
  50  33670.50  
22  650.06    
  50  33429.25  
23  687.11    
  50  34717.00  
24  701.57    
  50  33902.25  
25  654.52    
  50  32632.25  
26  650.77    
  50  31884.25  
27  624.60    
       
    Totale 328305.25  
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i     
   
   
Area (mq) Volume (mc) 
da -5 a 0 tra 2 sez. 
17  609.81    
  25  15674.25  
17.5  644.13    
  25  14992.25  
18  555.25    
  25  14620.50  
18.5  614.39    
  25  16360.75  
19  694.47    
  25  17707.75  
19.5  722.15    
  25  17256.75  
20  658.39    
  25  16811.50  
20.5  686.53    
  25  17291.13  
21  696.76    
  25  17113.25  
21.5  672.30    
  25  16529.50  
22  650.06   
  25  16631.50  
22.5  680.46   
  25  17094.63  
23  687.11   
  25  17711.63  
23.5  729.82   
  25  17892.38  
24  701.57   
  25  17444.88  
24.5  694.02   
  25  16856.75  
25  654.52   
  25  15760.38  
25.5  606.31   
  25  15713.50  
26  650.77   
  25  16418.25  
26.5  662.69   
  25  16091.13  
27  624.6   
       
    Totale 331972.63  
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i   
   
  
 
   
  
 
Area (mq) Volume (mc)  Area (mq) Volume (mc) 
da -5 a 0 tra 2 sez.  da -5 a 0 tra 2 sez. 
17  609.81       12.5  8131.50  
  12.5  7622.63   22.25  650.98    
17.25  609.81       12.5  8321.50  
  12.5  7837.13   22.5  680.46    
17.5  644.13       12.5  8434.94  
  12.5  7441.94   22.75  669.13   
17.75  546.58       12.5  8476.50  
  12.5  6886.44   23  687.11   
18  555.25       12.5  8689.25  
  12.5  6895.81   23.25  703.17   
18.25  548.08       12.5  8956.19  
  12.5  7265.44   23.5  729.82   
18.5  614.39       12.5  9019.06  
  12.5  8084.44   23.75  713.23   
18.75  679.12       12.5  8842.50  
  12.5  8584.94   24  701.57   
19  694.47       12.5  8780.81  
  12.5  8977.56   24.25  703.36   
19.25  741.94       12.5  8733.63  
  12.5  9150.56   24.5  694.02   
19.5  722.15      12.5  8580.63  
  12.5  8919.25   24.75  678.88   
19.75  704.93      12.5  8333.75  
  12.5  8520.75   25  654.52   
20  658.39      12.5  8011.94  
  12.5  8339.44   25.25  627.39   
20.25  675.92      12.5  7710.63  
  12.5  8515.31   25.5  606.31   
20.5  686.53      12.5  7850.31  
  12.5  8627.38   25.75  649.74   
20.75  693.85      12.5  8128.19  
  12.5  8691.31   26  650.77   
21  696.76      12.5  8197.81  
  12.5  8575.25   26.25  660.88   
21.25  675.28      12.5  8272.31  
  12.5  8422.38   26.5  662.69   
21.5  672.3      12.5  8177.13  
  12.5  8364.44   26.75  645.65   
21.75  666.01      12.5  7939.06  
  12.5  8225.44   27  624.6   
22  650.06           
     
 
   Totale 331535.44  
 
 
I totali riportati dalle tabella precedenti mostrano che non esistono grosse variazioni 
di volume in questo tratto di mare di 500 metri, che presenta una linea di riva 
piuttosto regolare. 
La Tabella 5.4 riepiloga i dati della calibrazioni evidenziando le differenze di errore, 
espresse in percentuale, rispetto al valore ottenuto inizialmente dall’elaborazione 
eseguita con il software ArcGis. 
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(sez. 50 m) 
Volume 
(sez. 25 m) 
Volume 
(sez. 12,5 m) 
325 660,66 328 305.25 331 972.63 331 535.44 
Differenza (%) 0,08% 1,94% 1,80% 
 
 
Osservando attentamente i valori contenuti nelle tabella qui presente, è evidente 
come il metodo di calcolo usato in questo studio porta a dei valori del tutto simili a 
quelli calcolati con i software di ultima generazione (come ArcGis), che 
indubbiamente hanno il vantaggio della velocità di calcolo e di una restituzione 
grafica immediata e più vicina alla realtà. 
Si è quindi deciso di applicare il metodo delle sezioni realizzando sezioni ogni 50 
metri nei tratti in cui la linea di riva e le linee batimetriche mostrano regolarità 
evidenti, mentre nei tratti con minore regolarità si sono eseguite sezioni ogni 25 
metri. 
In particolare, la Figura 62 mostra la disposizione delle sezioni lungo il tratto di 




Figura 62 – Posizione delle sezioni rispetto alla linea di riva e 
della linea di rifermento assoluta 
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Le sezioni dalla 1 alla 8 sono eseguite ogni 25 metri poiché la presenza di barriere 
emerse ha causato, e causa tutt’ora, delle irregolarità della linea di riva per il 
fenomeno della rifrazione delle onde incidenti. 
La zona prospiciente la barriera è individuata dalle sezioni numerate dalla 8 bis alla 
17 bis, disposte ogni 50 metri, per una lunghezza complessiva di 478 metri. 
Infine, l’ultima parte, a sud della barriera individuata dalle sezioni numerate dalla 18 
alla 25, distanti, anche loro, 50 metri ognuna. 
 
5.4. Confronto dei volumi  
 
Come appena accennato, i volumi determinati con la (4.1) e la (4.2) sono 
caratteristici di un determinato anno di riferimento. 
Il valori così determinati non sono altro che una fotografia della particolare 
situazione individuata in quel determinato anno. 
Non bisogna però pensare che facendo la sottrazione dei volumi di sabbia fra due 
anni di riferimento successivi,si possano determinare i volumi erosi (in caso di 
valori negativi) o i volumi depositatisi (in caso di valori positivi). 
Ciò potrebbe essere possibile solo se il punto di riferimento che divide le aree della 
spiaggia emersa e della spiaggia sommersa fosse costante, quindi fisso, durante il 
periodo del nostro studio. Il punto di riferimento non è altro che la linea di riva che 
divide idealmente i due tipi di spiaggia. 
E’ palese che questa linea presenta negli anni notevoli cambiamenti, in molti casi, 
come si vedrà in seguito, forti avanzamenti, mentre, per poter individuare 
l’andamento dei volumi effettivi di sabbia, deve essere fissa e non soggetta a 
traslazioni. 
Per questo motivo, si è individuata una linea del tutto fittizia, come mostra sempre la 
Figura 62, che rappresenta il punto di riferimento in base al quale calcolare le 
differenze dei volumi tenendo conto dell’avanzamento o arretramento della linea di 
riva. 
 
5.4.1. Il metodo di individuazione della variazione dei volumi 
 
La Figura 63 schematizza il procedimento di calcolo che è stato adottato per 
determinare la variazione di volume tenendo conto dello spostamento della linea di 
riva. 
 





Figura 63 – Determinazione grafica delle differenze di area tra due sezioni adiacenti 
con riferimento ad un punto fisso  
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Nel riquadro a) si è evidenziata l’area di spiaggia emersa (dalla linea di riva 
all’isobata +2) in una determinata sezione tra due anni di riferimento. Si nota come 
la linea di riva sia avanzata. Le due aree sono nettamente diverse e si può notare 
come l’area rossa sia molto maggiore dell’area nera. 
Se si facesse la differenza di questi due volumi, che definiremo assoluti, avremmo 
una riduzione dell’area, e quindi una riduzione del volume. 
Nel riquadro b) è visibile ora la linea di riferimento fissa e le aree tratteggiate sono 
riferite a questa linea. 
Nel riquadro c), invece, è visibile l’area (in verde) che rappresenta l’incremento tra i 
due anni considerati data dalle differenze fra le due aree registrate in b), colorate 
rispettivamente in rosso e in nero. 
La Figura 63 dimostra quindi la necessità di avere un punto di riferimento corretto 
per il calcolo delle variazioni di aree e quindi delle variazioni dei volumi tra i diversi 
anni utilizzando le (4.1) e (4.2). 
 
5.5. Il foglio elettronico 
 
Determinato il metodo di calcolo delle variazioni delle aree e quindi dei volumi tra 
due sezioni successive, è necessario ora raccogliere quanti più dati possibile per 
ogni sezione e inserirli in un foglio di calcolo (è stato utilizzato per questo processo 
il software Excel) che permetta in seguito ogni possibile elaborazione, come la 
determinazione dell’andamento dei volumi nel tempo, dell’andamento della linea di 
riva, o dell’andamento dei volumi racchiusi dentro la barriera. 
Data la complessità e la notevole mole di dati inseriti, il foglio elettronico è stato 
suddiviso idealmente in due parti:  le colonne dalla A alla H presentano dati relativi 
alla spiaggia emersa per i vari anni, mentre dalla colonna J alla colonna AA sono 
presenti dati riguardanti la spiaggia sommersa. 
 
5.5.1. La spiaggia emersa (dalla colonna A alla colonna H) 
 
La Tabella 5.5 della pagina successiva mostra una parte del foglio elettronico. In 
particolare, riporta i dati raccolti per le sezioni del 1999 riguardanti la spiaggia 
emersa. 
I dati analoghi degli anni successivi, cioè 2002, 2003, 2005 e 2008, sono inseriti 
nelle stesse colonne. 
L’intero foglio elettronico è visibile nell’Allegato 3. In questo punto viene 
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Tabella 5.5 – Particolare del foglio elettronico riguardante la spiaggia emersa 
 

















































































da 0 Vol.Tot 








































1   16.08  52.07      
  25     439.13  2969.13  
1.5  19.05  49.13      
  25     483.13  2939.13  
2   19.60  49.11      
  25     490.75  2941.50  
2.5   19.66  48.92      
  25     523.75  2964.50  
3   22.24  48.71      
  25     568.75  2999.00  
3.5   23.26  48.50      
  25     503.50  2930.50  
4   17.02  48.58      
  25     511.50  2978.00  
4.5  23.90  50.08      
  25     1055.63  3581.63  
5   60.55  50.96      
  25     1438.25  4006.50  
5.5  54.51  51.77      
  25     1113.25  3727.75  
6   34.55  52.81      
  25     815.38  3490.63  
6.5   30.68  54.20      
  25     822.38  3592.38  
7   35.11  56.60      
  25     1121.63  3886.63  
7.5   54.62  54.00      
  25     1308.00  3913.75  
8   50.02  50.23      
  10     338.30  1329.80  
 
La colonna A individua i vari tratti della costa interessata dallo studio, ossia:  
• il tratto di costa protetta da barriere emerse (zona a nord della barriera), con 
sezioni ogni 25 metri dalla 1 alla 8 
• la barriera soffolta, con sezioni ogni 50 metri dalla 8b alla 17b 
• il tratto di costa non protetta (zona a sud della barriera), con sezioni ogni 50 
metri dalla 18 alla 25 
 
Questa operazione consente di individuare più facilmente le varie zone di interesse. 
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La colonna B riporta la numerazione crescente delle sezioni. 
La colonna C mostra le distanze, in metri, tra due sezioni. Per agevolare la lettura 
del foglio elettronico, si è preferito inserire questo dato tra le due righe riportanti i 
nomi delle due sezioni. 
La colonna D riporta il dato dell’area della spiaggia emersa, dalla linea di riva alla 
curva di livello +2; sempre per facilitare la leggibilità del foglio elettronico, il dato 
in questione si trova sulla stessa riga dove è riportato il nome della sezione, 
trattandosi di un dato caratteristico di ciascuna sezione. 
La colonna E riporta la distanza della curva di livello +2 dalla linea di riferimento 
fissa, come mostrato anche in Figura 63. 
La colonna F, colorata, riporta il volume tra due sezioni successive senza 
considerare lo spostamento della linea di riva. Questo valore non è altro che un 
valore assoluto del volume racchiuso tra due sezioni successive per quel determinato 
anno. 
Nella colonna G, con i valori colorati, sono indicati i volumi della spiaggia riferiti  
all’asse di riferimento fissa (vedi Figura 63). 
Sui valori di questa colonna è importante sottolineare che essi non rappresentano 
effettivamente il volume di spiaggia presente realmente, ma sono solo dei valori che 
dovranno essere sottratti dai corrispondenti valori di altri anni, ottenendo così le 
differenze reali dei volumi tra i vari anni di riferimento. 
 
5.5.2. La spiaggia sommersa (dalla colonna J alla colonna AA) 
 
La Tabella 5.6 mostra una parte del foglio elettronico riguardante la spiaggia 
sommersa. 
Il numero di colonne è notevole per il fatto che la spiaggia sommersa è stata 
suddivisa in funzione delle isobate. E’ quindi possibile vedere i volumi di sabbia 
racchiusi tra la linea di riva e la batimetrica -3, -4,-5,-6 e -7. 
La Tabella 5.6 mostra varie colonne che riportano rispettivamente queste 
informazioni: 
• colonna J: individua i vari tratti di costa, come mostra anche la colonna A 
• colonna K: come la colonna B, mostra il nome della sezione, con 
numerazione crescente 
• colonna L: questa riga riporta la distanza tra la linea di riva e la curva di 
livello +2. Questa colonna riporta sostanzialmente la larghezza della spiaggia 
emersa considerata (dalla linea di riva alla +2) di quella determinata sezione 
che equivale alla lunghezza del segmento AA della Figura 63. 
• colonna M: riporta l’area della spiaggia sommersa tra la linea di riva e la 
batimetrica -3. 
• colonna N: riporta il volume racchiuso tra due sezioni per quel particolare 
anno calcolato attraverso la (4.1). Come accennato al punto 5.5.1 (colonna 
E), questi sono solo dei valori che rappresentano la situazione volumetrica di 
quel particolare anno. 
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• colonna O: la colonna probabilmente più importante perché riporta il volume 
racchiuso tra due sezioni riferito alla linea di riferimento fissa, come 
rappresentato in Figura 63. 
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Tabella 5.6 - Particolare del foglio elettronico riguardante la spiaggia sommersa 
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto rispetto 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 a 
0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 














































1 14.45  318.17      520.85      754.67      1091.14      1622.10      
      6733.88  11741.25    12095.50  18772.00    18068.25  26413.88    26457.50  36472.25    39748.38  51432.25  
1.5 17.88  220.54      446.79      690.79      1025.46      1557.77      
      4746.75  9836.25    10084.00  16870.00    16122.13  24604.63    24572.25  34751.25    37808.88  49684.38  
2 19.60  159.20      359.93      598.98      940.32      1466.94      
      3840.25  9081.63    8862.50  15851.00    14948.75  23684.38    23359.00  33841.75    36558.13  48788.00  
2.5 22.14  148.02      349.07      596.92      928.40      1457.71      
      3493.63  8909.00    7930.00  15150.50    14064.00  23089.63    22232.13  33062.88    35822.75  48458.63  
3 24.64  131.47      285.33      528.20      850.17      1408.11      
      3837.88  9222.50    7595.38  14774.88    13816.13  22790.50    21981.88  32751.13    35561.63  48125.75  
3.5 21.74  175.56      322.30      577.09      908.38      1436.82      
      4854.75  9893.25    8684.75  15402.75    15115.00  23512.50    23442.00  33519.00    36857.00  48613.50  
4 15.54  212.82      372.48      632.11      966.98      1511.74      
      5823.13  11120.38    9693.00  16756.00    16134.13  24962.88    24353.00  34947.50    37689.13  50049.38  
4.5 27.06  253.03      402.96      658.62      981.26      1503.39      
      4558.00  12059.50    8167.63  18169.63    13815.63  26318.13    21274.63  36277.63    34050.75  51554.25  
5 71.94  111.61      250.45      446.63      720.71      1220.67      
      3140.25  11423.25    6990.50  18034.50    12135.63  25940.63    19358.50  35924.50    31874.50  51201.50  
5.5 46.21  139.61      308.79      524.22      827.97      1329.29      
      4399.38  11215.75    8919.75  18008.25    14342.63  25703.25    22206.00  35838.75    35042.63  50947.50  
6 30.98  212.34      404.79      623.19      948.51      1474.12      
      5257.38  11427.25    9782.50  18009.00    15365.75  25648.88    23419.50  35759.25    36533.00  50929.38  
6.5 26.54  208.25      377.81      606.07      925.05      1448.52      
      5254.50  11548.88    9451.50  17844.00    15130.50  25621.13    23135.25  35724.00    35663.00  50349.88  
7 30.51  212.11      378.31      604.37      925.77      1404.52      
      4118.38  11486.38    8168.25  17992.25    13529.13  25809.13    21304.50  36040.50    33528.75  50720.75  
7.5 55.37  117.36      275.15      477.96      778.59      1277.78      
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• Le colonne P, S, V e Y: rappresentano le aree della spiaggia sommersa tra la 
linea di riva e la batimetrica -4, -5, -6 e -7 rispettivamente 
• Le colonne Q, T, W e Z: rappresentano i volumi racchiusi tra due sezioni 
successive alle rispettive quote batimetriche. Anche qui valgono le stesse 
considerazione fatte per la Colonna N 
• Le colonne R, U, X e AA: rappresentano i volumi riferiti al riferimento fisso 
presente, come descritto per la colonna O. 
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Una volta stabiliti il numero di sezioni da effettuare, la loro posizione relativa alla 
linea di riva e quindi le loro distanze relative, e disegnati i profili del fondo e della 
spiaggia emersa di ognuna di loro, si è costruito un foglio elettronico che potesse 
contenere tutte queste informazioni. 
Le sezioni, eseguite grazie al software Autocad, figurano nell’Allegato 1, mentre i 
dati raccolti nel foglio elettronico si trovano nell’Allegato 3. 
Con questo approccio è stato possibile, tramite la (4.1) e la (4.2), calcolare i 
volumi, e, grazie a tutti i dati raccolti nel foglio elettronico, anche conoscere 




Come accennato nell’introduzione, lo studio degli effetti sul tratto di costa si 
riferisce a cambiamenti percepibili ad occhio nudo, che abbiamo chiamato 
visibili, come l’andamento della linea di riva, e ad altri, molto meno percepibili, 
che abbiamo chiamato invisibili, come l’andamento dei volumi di sabbia, 
riguardante sia la spiaggia emersa che la spiaggia sommersa. 
 
6.2.1. Risultati visibili 
 
Il più apprezzabile risultato visibile che la barriera possa apportare è l’andamento 
della linea di riva nel tempo, che è osservabile ad occhio nudo da chiunque 
frequenti le spiagge interessate e che è per altro riscontrabile anche mediante foto 
satellitari. 
Poiché la linea di riva delimita la spiaggia emersa dalla spiaggia sommersa, essa 
costituisce per la comunità l’aspetto più importante, dato che la zona emersa è la 
zona più interessante per tutti, ma in particolare per i gestori dei bagni, che 
possono disporre di più ampi spazi di spiaggia.. 
Come illustrato nel capitolo precedente, la spiaggia è stata suddivisa in tre tratti: a 
nord della barriera, dentro la barriera e a sud della barriera. 
 
6.2.1.1. Linea di riva nel tratto a nord della barriera 
 
La Figura 64 mostra l’andamento della linea di riva nei vari anni in cui sono stati 
effettuati i rilievi, rispetto alla posizione della stessa nel 1999, anno in cui iniziò la 
realizzazione della barriera. 
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Figura 64 – Andamento della linea di riva rispetto al 1999 a nord della barriera 
 
Le sezioni prese in esame vanno dalla sezione 1 alla 8 e sono distanziate tra loro 
di 25 metri. 
Al contrario di quanto può sembrare, la sezione 4.5 non è da considerare in 
avanzamento poiché, confrontando le varie planimetrie, si rileva che questo forte 
cambiamento è dovuto ad un leggero allargamento del tombolo già esistente. 
Nel complesso, questo tratto, protetto da una serie di barriere emerse, nella parte 
più a nord (sezioni dalla 1 alla 4.5), mostra rispetto al 1999 un avanzamento 
regolare, ma ormai stabilizzato, come indicano le varie linee del grafico molto 
ravvicinate tra loro, a dimostrazione che i cambiamenti sono modesti e dipendono 
dal particolare clima meteomarino che si può avere in quel determinato anno. 
La curva del 2002 (colore bordeaux) mostra un avanzamento inferiore agli altri 
anni, segno che la barriera in fase di realizzazione, non ancora però completata, ha 
un impatto su questo tratto.  
Nel tratto, invece, più vicino alla barriera soffolta (sezioni dalla 5 alla 8) la linea 
di riva è rimasta pressoché ferma, pur mostrando una debole tendenza 
all’avanzamento fino al 2003. 
La linea rossa del 2008, invece, è caratterizzata da un andamento alquanto 
disomogeneo rispetto agli anni precedenti, pur mostrando un avanzamento tra la 
sezione 6.5 e la 7.5, controbilanciato da un’erosione nelle sezioni 5.5 e 6. 
Probabilmente, questo meccanismo è da collegare al fatto che il rilievo del 2008, 
per quanto riguarda la spiaggia emersa (e quindi anche della linea di riva), è stato 
effettuato nel febbraio del 2009, al contrario degli anni precedenti quando questa 
operazione si svolgeva nei mesi di inizio estate; in questo periodo gli operatori 
balneari sono soliti spostare verso il mare grossi cumuli di sabbia depositatisi 
nelle vicinanze delle strutture nel corso dell’inverno, in modo da realizzare una 
battigia più ampia per i bagnanti. 
E’ molto probabile inoltre, che il modesto avanzamento della linea di riva 
registrato in questo tratto non sia legato in modo così diretto alla presenza della 
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barriera soffolta, ma alle barriere emerse presenti già da diverso tempo, che 
portano alla creazione di tomboli come quello esistente già prima del 1999. 
 
6.2.1.2.  Linea di riva nel tratto prospiciente la barriera 
 
Il tratto in questione è stato studiato da sezioni distanziate di 50 metri, poiché la 
zona presentava una linea di riva alquanto regolare. 
Le sezioni prese in esame sono 11, e vanno dalla 8b alla 17b, per una lunghezza 
complessiva di 478 m di spiaggia protetta, escludendo quei tratti in cui sono 
presenti i pennelli trasversali. 
La Figura 65 mostra come fin dall’inizio della realizzazione si siano verificati dei 
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Figura 65 – Linea di riva rispetto al 1999 prospiciente la barriera 
 
Anzi, da un’analisi più attenta della figura si nota come la parte di barriera fino a 
quel punto realizzata avesse già dato origine a un forte aumento di materiale nelle 
sezioni più a nord. Il tratto non ancora protetto direttamente mostra comunque un 
modesto avanzamento. 
Terminata la realizzazione (fine giugno 2002), è evidente che il materiale 
trattenuto all’interno della zona interessata si è distribuito in modo più omogeneo, 
a causa anche delle condizioni meteomarine. 
Nel 2005, anno in cui i dati topografici sono stati raccolti poco dopo una forte 
mareggiata che ha asportato una parte dei sedimenti tra la barriera e la linea di 
riva, si nota un piccolo avanzamento della linea di riva. Questo potrebbe essere 
anche legato alle attività dei gestori dei bagni presenti nella zona che potrebbero 
avere redistribuito il materiale sabbioso presente in modo tale recuperare zone di 
spiaggia utili alle loro attività poco prima della stagione estiva. 
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Nel 2008, considerando sempre il fatto che i dati sono in parte dell’ottobre del 
2008 e in parte del febbraio 2009, la spiaggia mostra un avanzamento (in alcuni 
punti anche di una decina di metri) dalla sezione 13 in giù, e un generale 
arretramento dalla sezione 9 alla 12. 
Questo fenomeno sta ad indicare che le condizioni meteomarine possono 
ovviamente modificare l’andamento della spiaggia, ma nel suo complesso il tratto 
risulta ben protetto.  
E’ possibile individuare un avanzamento medio generale della linea di riva dal 
1999 al 2008 di circa 20 metri. 
Merita un discorso a parte la sezione 8b. Può sembrare in forte avanzamento (oltre 
45 metri di avanzamento), ma in effetti in quel punto si ha il pennello trasversale 
che blocca un parte del materiale sabbioso creando una linea di riva curva. 
Se consideriamo solo gli avanzamenti dal 2002 al 2008 la linea di riva è avanzata 
di poco più di 15 metri, in linea con l’avanzamento medio della costa in quel 
punto. 
 
6.2.1.3. Linea di riva a sud della barriera 
 
La zone a sud della barriera è stata studiata mediante 8 sezioni distanti 25 metri, 
sempre per il fatto, come accennato prima, che la linea di riva mostra un 
andamento molto lineare. 
La Figura 66 mostra la situazione nel tratto in questione dal 1999 al 2008. 
La zona è in avanzamento nel tratto tra la sezione 18 e la 20, quindi subito a sud 
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Figura 66 – Linea di riva rispetto al 1999 a sud della barriera 
 
La zona compresa tra le sezioni 21 e 23 è da ritenersi in perdita rispetto al 1999, 
anche se dal 2005 (anno della forte mareggiata in Aprile) al 2008 si è avuto un 
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avanzamento di una decina di metri. Nel complesso però, questo tratto di circa 
100-125 metri è da ritenersi in modesta erosione.  
La spiegazione potrebbe essere che la punta del pennello trasversale e la posizione 
della barriera sommersa creino dei fenomeni di diffrazione delle onde per 
determinati climi meteo marini dominanti, che portano alla formazione di onde e 
vortici in profondità che erodono leggermente la spiaggia. 
Il motivo per cui invece il tratto studiato a sud della barriera è in buona parte in 
avanzamento fin dall’inizio della costruzione della barriera e dei pennelli è 
sicuramente da legare al trasporto solido, che ha una componente longitudinale 
netta che va da sud a nord. 
Il pennello, quindi, non fa altro che bloccare in parte la sabbia in sospensione nel 
mare creando un avanzamento della linea di riva e permettendo però al contempo 
il passaggio (sopra la sua cresta sommersa) di una vena d’acqua marina 
contenente della sabbia in sospensione all’interno della zona protetta dalla 
barriera. 
 
6.2.2. Foto satellitari 
 
Questi risultati ottenuti in seguito all’analisi delle sezioni utilizzate, considerando 
le distanze della linea di riva dalla linea di riferimento prescelta, sono riscontrabili 
anche osservando alcune foto satellitari. 
La Figura 67 mostra le foto satellitari prese durante la fase di realizzazione 
(2000), nel 2005 e nel 2007. E’ evidente che alcune strutture in legno che erano 
molto vicine alla linea di riva si trovano dopo pochi anni ad una distanza 
ragguardevole da essa. 
Dall’ultima foto del 2007 si nota molto bene la forma della struttura sommersa. 
E’ evidente come nella parte a nord siano presenti numerosi massi all’interno del 
bacino, mentre a sud la barriera presenti un andamento e una struttura più vicino 
ai dettami del progetto. 
Questa differenza, come accennato nel Capitolo due porta ad un frangimento 
diverso delle onde, a parità di condizioni, e quindi ad una dissipazione di energia 
differente. 
 





Figura 67- Foto satellitari che  mostrano l’evoluzione della linea di riva 
dal 2000 al 2007 
 
 
6.3.1. Risultati non visibili 
 
In questo paragrafo vengono trattati i risultati dello studio che non sono 
percepibili osservando foto satellitari e che di solito sfuggono all’attenzione dei 
frequentatori delle spiagge. Si tratta in particolare, come accennato nei capitoli 
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precedenti, di un aspetto importante dello studio in questione, ovverosia 
l’andamento nel tempo dei volumi di sabbia, sia per la spiaggia emersa che per 
quella sommersa. 
 
6.3.1.1. Spiaggia emersa 
 
La spiaggia emersa è stata calcolata fino ad un’altezza di 2 metri sul livello medio 
del mare, poiché per alcuni anni mancavano informazioni sulle quote superiori a 
questo valore. 
La Figura 68 mostra l’andamento dei volumi tenendo conto dell’avanzamento 
della linea di riva, cioè prendendo in considerazione dei punti fissi di riferimento, 
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Figura 68 - Andamento dei volumi di sabbia riguardante la spiaggia emersa 
 dal 1999 al 2008 
 
La zona in questione è stata suddivisa in tre zone, come fatto precedentemente per 
lo studio della linea di riva. 
Si nota che nel periodo 1999-2002 i volumi sono in aumento, in modo evidente 
nel tratto prospiciente la barriera, con un aumento complessivo di quasi 13 000 
metri cubi. 
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E’ molto importante sottolineare che in questo volume è presente anche il 
materiale lapideo utilizzato per la realizzazione del pennello emerso ammorsato a 
sud della barriera. 
Analizzando l’opera sul posto, è possibile stimare il volume di massi utilizzati a 
circa 100 metri cubi, entità del tutto trascurabile rispetto all’enorme aumento di 
volume di sabbia calcolato. 
Considerando che la zona in questione ha una superficie di 11 150 metri quadri 
(superficie delimitata dalle sezioni 8b e 17, dalla linea di riva del 2002 e dalla 
curva di livello +2) l’innalzamento medio è di 1,14 metri di sabbia per ogni metro 
quadro di spiaggia. 
L’innalzamento medio è di circa 0,37 m di sabbia per ogni metro quadro e per 
ogni anno. 
Nei tratti a nord e a sud si è avuto un modesto aumento dei volumi. 
Nel tratto a nord, le barriere emerse hanno protetto la spiaggia emersa facendo 
crescere i tomboli già esistenti. Nell’arco dei tre anni, il volume è cresciuto di 
1 765 metri cubi/anno, mentre nel tratto a sud il piccolo pennello sommerso ha 
creato una modesta barriera fermando una piccola quantità di sedimenti pari a 
circa 625 metri cubi/anno. 
Nel periodo 2002-2003 l’aumento è stato modesto poiché il periodo in questione è 
di circa un anno, ma si nota che la tendenza è rimasta la stessa, cambiando però 
l’entità dei valori in gioco. 
A nord si è passati da un aumento di 1 765 metri cubi annui ad un valore di 2 829, 
segno che le barriere emerse continuano a svolgere la loro funzione di protezione 
della spiaggia emersa; a sud si è avuto un incremento notevole pari a 2 000 metri 
cubi circa, 1 400 circa in più rispetto alla media degli anni precedenti. 
Questo fenomeno può essere spiegato, oltre che con le particolari situazioni 
meteomarine di brevissimo periodo, anche in minima parte con il fatto che il 
pennello e la parte sud della barriera sono stati completati. 
Nella zona centrale è continuata la fase di ripascimento naturale, anche se con 
minor intensità. 
Il periodo successivo (2003-2005) è un periodo particolare poiché i dati rilevati 
nel maggio 2005 sono stati presi a poche settimane da una forte mareggiata con 
onde alte 4-4,5 metri. 
Il tratto a nord risulta in avanzamento poiché le barriere emerse continuano a 
proteggere la spiaggia, smorzando il moto ondoso nei tratti tra una barriera e la 
successiva, e creando quindi, un deposito di materiale vicino alla linea di riva, ma 
purtroppo anche una forte erosione ai piedi delle barriere stesse. 
Nel tratto a sud la situazione sembra in controtendenza, poiché si presenta una 
diminuzione dei volumi, seppur lieve. Questa diminuzione è senza dubbio da 
imputare alla mareggiata dell’aprila 2005, dato che quel tratto non ha nessun tipo 
di protezione per onde che arrivano a quell’altezza. 
Il tratto difeso direttamente dalla barriera, mostra invece un forte accumulo di 
sabbia. 
Questa situazione può essere dovuta al fatto che le onde, frangendosi subito dopo 
la barriera, hanno eroso il fondo sabbioso compreso tra la linea di riva e la 
barriera, spostando una notevole quantità di sabbia che, in parte, si è depositata 
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vicino a riva (zona più protetta) e, in parte, è andata persa ritornando al largo e 
uscendo quindi dal bacino protetto formato dalla barriera. 
Non è da escludere, inoltre, che molti operatori balneari subito dopo la mareggiata 
abbiano distribuito in modo più regolare una discreta quantità di sabbia 
depositatasi non lontano (nelle vicinanze delle strutture in legno permanenti 
presenti vicino alla battigia) cercando di aumentare la superficie sabbiosa (la più 
redditizia per loro). 
Il periodo finale (2005-2008) presenta anch’esso una particolarità dovuta al fatto 
che la spiaggia emersa è stata rilevata topograficamente nel febbraio 2009. 
Proprio per questo motivo, nel tratto a nord la spiaggia sembra aver perso volume, 
ma questo sembra improbabile dato che interi cumuli di sabbia sono presenti, 
come mostra la Figura 69, ma non risultano nel file (vedi Figura 58) poiché 
presentano quote superiore ai due metri, maggiori della più alta linea di livello 




Foto 69 – Cumulo di sabbia registrato topograficamente nel febbraio 2009 
 
Questi grossi accumuli di sabbia ogni anno, poco prima della stagione balneare, 
vengono recuperati e stesi dai proprietari dei bagni lungo la linea di riva, 
modificando l’andamento della linea di riva e i volumi di spiaggia emersa. 
Questa situazione non si sarebbe sicuramente verificata se il rilievo fosse stato 
effettuato poco prima o poco dopo la stagione balneare (maggio/ottobre). 
Nel tratto a sud, invece la spiaggia mostra una crescita di circa 930 metri cubi 
all’anno, leggermente superiore alle medie dei periodi precedenti. 
 
6.3.1.2. La spiaggia sommersa 
 
Con la stessa sequenza storica è stata studiata la spiaggia sommersa. Purtroppo 
questo studio prende in esame soltanto i volumi di sabbia considerati fino alla 
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batimetrica -5 poiché i dati del 2008 forniti dalla Provincia di Pisa non presentano 
le batimetriche -6 e -7 come invece riportate negli anni precedenti. 
La Figura 70 mostra l’andamento dei volumi della spiaggia sommersa tra la 
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Foto 70 – Andamento temporale dei volumi di spiaggia sommersa tra il 1999 e il 2008 
 
Nel primo periodo, tra il 1999 e il 2002, la spiaggia sommersa che si trova nel 
tratto a nord, esterno alla barriere emerse è in forte perdita di oltre 26 000 metri 
cubi di sabbia. Il motivo è da imputare al fatto che, mentre le barriere proteggono 
in qualche modo la spiaggia emersa, non proteggono per nulla la parte sommersa. 
Anzi, le onde tendono a creare grosse escavazioni alla base di queste ultime. In 
parte questo volume eroso è in piccolissima parte presente sulla spiaggia emersa, 
creando dei tomboli, o ingrandendoli se già esistenti, come visto nel presente 
studio. 
Nel tratto a sud, invece, la spiaggia emersa è in aumento e il merito è da attribuirsi 
sicuramente alla presenza del pennello. 
Nel tratto centrale si rileva un aumento di quasi 6 000 metri cubi di materiale, ivi 
computato anche il volume di massi necessari alla realizzazione dell’opera fin lì 
realizzata. 
Nel breve periodo successivo, probabilmente per le particolari condizioni 
meteomarine, la spiaggia nel tratto nord è aumentata di ben 8 500 metri cubi, 
recuperando un po’ dell’enorme volume perso nel triennio precedente. 
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La situazione a sud invece rimane quella di un continuo aumento dei volumi. 
Possiamo considerare che nel periodo 1999-2003 la spiaggia sommersa a sud 
della barriera sia aumentata di 2 900 metri cubi/anno. 
La zona centrale, quella maggiormente e direttamente protetta dalla barriera, ha 
visto un incremento di quasi 14 500 metri cubi, alcuni dei quali ovviamente sono 
da imputare al volume necessario alla creazione della barriera. 
Grazie ad una planimetria generale che riporta molteplici quote batimetriche prese 
al termine dei lavori dal Direttore dei lavori, prof. Ing Milano, è stato possibile 
avere un valore, molto approssimativo, della quantità da considerare. 
La Figura 71 mostra la scannerizzazione della planimetria generale, dove sono 
riportate le quote batimetriche. Questa tavola è servita per il computo metrico 




Figura 71 – Planimetria generale che riporta le quote batimetriche al termine dei lavori 
di realizzazione della barriera 
 
Dall’analisi delle quote è stato possibile stimare il volume complessivo dell’opera 
in 5 500 metri cubi circa, volume comprensivo dei pennelli trasversali. 
Si può quindi ritenere che l’aumento della spiaggia sommersa sia, al netto, di 
circa 9 000 metri cubi. 
Nel periodo successivo, 2003-2005, si riscontra una forte erosione su tutto il tratto 
di costa. 
I valori riportai nella Figura 70 però, devono essere sommati ai corrispondenti 
valori della spiaggia emersa (vedi Figura 68) per avere un miglior quadro 
d’unione di tutta la spiaggia poiché nello stesso periodo la linea di riva è avanzata 
nella maggior parte dei tratti studiati. 
In effetti, nel tratto centrale, il deficit di materiale è di circa 27 500 metri cubi e 
non 32 000 come riportato dal grafico. La spiaggia totale (data dalla somma della 
spiaggia emersa e di quella sommersa) ha quindi subito una perdita, anche se la 
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linea di riva è in avanzamento. La spiegazione di ciò è da collegare alla forte 
mareggiata, come scritto nel paragrafo precedente, dell’aprile 2005. 
Dalle figure riportate nell’Allegato 2 è possibile osservare che questo dipende da 
una forte erosione all’interno della barriera sommersa e alla base di essa nel tratto 




Foto 72 – Confronto di una sezione nei vari anni che mostra l’erosione nel 2005 
a causa della mareggiata 
 
Conseguentemente, nel triennio successivo si ha un aumento dei volumi per tutte 
le zone prese in considerazione. 
Nel complesso, nel periodo 2003-2008 nel tratto a nord si è avuto un piccolo 
aumento di volume pari a 3 350 metri cubi circa. Nel tratto a sud, si è avuto un 
forte incremento pari a quasi 30 000 metri cubi, con una media leggermente 
inferiore ai 6 000 metri cubi annui. 
Nel tratto centrale possiamo dire che ormai la situazione si è stabilizzata, con un 
incremento di circa 4 400 metri cubi nel quinquennio 2003-2008, con un aumento 
medio di 880 metri cubi annui. 
 
6.3.2. Volume all’interno della barriera 
 
E’ stato studiato anche l’andamento del volume racchiuso dalla barriera, dai due 
pennelli trasversali e dalla linea di riva. 
Poiché quest’ultima come visto nei paragrafi precedenti, è in forte movimento, si 
è pensato di calcolare le differenze dei volumi racchiusi utilizzando sempre il 
solito sistema spiegato nel Capitolo 5, ossia utilizzando un punto di rifermento 
fisso. 
Per il calcolo dei volumi si è utilizzata la sagoma della barriera di progetto 
realizzata con l’aiuto del computer partendo dal progetto su carta, come mostrato 
al punto 4.2.1. 
Probabilmente, dall’analisi dei file, potendo ingrandire particolari grafici, si nota 
che la realizzazione dell’opera è stata fatta leggermente più a riva rispetto a 
quanto riportano le figure 51, 53, 55 e 58 al Capitolo 4. 
Non avendo altri dati o altre elaborazioni grafiche, si è deciso di lavorare nella 
seguente maniera: 
- per ogni sezione si è proiettata verticalmente l’estremità esterna della base 
della barriera sul fondo marino individuando così un punto che è stato 
denominato “posizione del piede esterno della barriera” visibile su tutte le 
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sezioni riportare nell’Allegato 1. Questo punto è riportato anche sulle sezione 
del 1999 pur non essendoci, a tale data, nessuna barriera, perché è necessario 
avere dei riferimenti per il calcolo delle aree (e di conseguenza dei volumi) 
dal 1999 in poi. 
- si è calcolata l’area, racchiusa all’interno della barriera fino alla linea di riva, 
come mostrato in Figura 73. 
 
Considerando le distanze rispetto al solito punto fisso di riferimento, si sono 




Figura 73 – Determinazione dell’area racchiusa all’interno della barriera 
 relativamente ad una generica sezione 
 
La Figura 74 mostra l’andamento dei volumi all’interno del catino creato dalla 




























Figura 74 – Andamento dei volumi di sabbia racchiusi dalla barriera 
 
Si noti che l’aumento verificatosi nel periodo iniziale 1999-2003 va calcolato 
tenendo conto anche del volume di materiale utilizzato per realizzare la barriera. 
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Dopo la realizzazione si rileva un andamento leggermente variabile in funzione 
delle mareggiate, come nel 2005. 
Nel complesso, però, dal 2003 al 2008 il volume è pressoché costante. L’aumento 
globale infatti in questi 5 anni è pari a circa 110 metri cubi. 
Questo dimostra, come visto nel punto precedente, che la situazione si sta 










Con questo lavoro si è voluto valutare per via sperimentale l’effetto che una barriera 
soffolta parallela alla linea di riva, posta su un fondo sabbioso e orientata 
parallelamente alla linea di costa, ha sulla dinamica costiera di un piccolo tratto della 
costa pisana.  
I risultati ottenuti sono di grande aiuto nel capire se il progetto originario, che consta di 
una barriera ben più lunga, sia positivo per la salvaguardia della costa della zona nel 
tratto a sud della foce dell’Arno. 
In effetti i risultati mostrano un netto avanzamento della linea di riva nell’intero tratto 
protetto direttamente dalla barriera. Questo avanzamento è tale che il ripascimento 
originariamente ipotizzato non è affatto necessario, riducendo così i costi di 
realizzazione. 
Questo risultato apporta anche un effetto benefico alle attività turistiche presenti, 
poiché i gestori delle infrastrutture del luogo possono disporre di accesso diretto al 
mare (evitando la costruzione di barriere emerse) e disporre di maggiore spazio per i 
bagnanti e le loro attività ludiche.  
La barriera, inoltre, mostra effetti anche nel tratto a sud, libero da qualsiasi altro 
manufatto di difesa (sommerso o emerso). Gli effetti sono visibili fino ad una distanza 
di 200 metri dalla barriera, dove si riscontra un tratto di 50-80 metri di erosione 
(probabilmente dovuta agli effetti di diffrazione del moto ondoso a causa della testa del 
pennello sommerso), che però si sta riducendo.  
Questa situazione dimostra che un piccolo, ma continuo trasporto longitudinale è 
presente nel verso sud-nord, come dimostrano anche alcuni studi recenti. 
Questo trasporto è sicuramente in gran parte responsabile dell’aumento di volume 
sabbioso all’interno del bacino creato dalla scogliera sommersa. 
In effetti, in mancanza di uno studio granulometrico estremamente approfondito è 
impossibile sapere da che zona provengono i sedimenti presenti all’interno del bacino. 
Si può, però, sicuramente dire che mentre il trasporto solido longitudinale apporta in 
continuazione materiale sabbioso che si deposita all’interno del bacino, le mareggiate 
non fanno altro che creare un effetto di ricambio della sabbia presente, come 
dimostrano i dati del 2005, rilevati poco dopo una forte tempesta. 
Dai dati del 2005 si può notare anche come, mediamente, si comporta la costa protetta 
dalla barriera durante queste situazioni. In effetti questi forti eventi modificano i volumi 
all’esterno della barriera, molto meno invece al suo interno. La zona invece a sud, non 
protetta direttamente, tende invece ad essere erosa, come facilmente prevedibile. 
Dal paragone dei dati del 2005 e del 2008 si è potuto constatare anche che gli effetti 
delle mareggiate, seppur intense e portatrici di forti erosioni, sono nel tempo mitigati 
dall’apporto di materiale prevalentemente da sud. 
Inoltre, dai dati in nostro possesso, si può ragionevolmente ritenere che la barriera 
attualmente presente non apporti nel futuro ulteriori forti modifiche sia in termini di 




la situazione in futuro rimarrà pressoché stabile, con naturali oscillazioni attorno agli 
attuali valori.  
La zona a nord merita un discorso a parte, poiché grosse barriere emerse bloccano la 
dinamica idraulica e rendono estremamente difficile determinare una relazione tra la 
barriera sommersa e l’andamento del tratto di costa a nord.  
 
La barriera, quindi mostra di avere un impatto positivo, sia per quanto riguarda 
l’aumento della linea di riva, sia al centro che al sud del tratto difeso, grazie alla 
presenza di un trasporto longitudinale. 
I risultati ottenuti consigliano la prosecuzione della costruzione della barriera, come 
ipotizzato dal progetto iniziale, sostituendo le barriere emerse esistenti con barriere 
sommerse, contribuendo così alla creazione di bacini protetti che hanno in 
continuazione ricambio di acqua marina. 
La nuova situazione apporterebbe, oltre ad un beneficio naturalistico e paesaggistico 
del luogo, anche una maggiore appetibilità economica, poiché aumenterebbe la 
superficie di spiaggia emersa fruibile dalla popolazione del luogo. 
E’ da sottolineare che questo studio si basa su sporadici dati annuali, ma sarebbe 
opportuno che l’ente provinciale eseguisse, nel tratto interessato dall’attuale barriera, 
controlli semestrali (nei periodi di primavera e autunno), in modo da monitorare al 
meglio i volumi di sabbia smossi dai gestori della zone, ed eseguisse rilievi batimetrici 
fino a profondità di -10 m per proseguire e perfezionare nel tempo il seguente studio. 





• AA.VV.: “Manuale di ingegneria civile”. Vol 1. Edizioni Zanichelli ESAC 
(2004) 
 
• AA.VV.: “Lo stato dei litorali italiani”, Studi costieri, Vol 10, 2006 
 
• Basco D.:”A qualitative Description of Wave Breaking”, Journal of 
Waterway, Port, Coastal and Ocean engineering, Vol 111, N.2 ASCE, 1985 
 
• Boccotti P.: Idraulica marittima, UTET, Torino, 1997 
 
• Cipriani L., Ferri S., Iannotta P., Paoleri F., Pranzini E.: “Morfologia e 
dinamica dei sedimenti del litorale della Toscana settentrionale”, Studi 
Costieri, Vol. 4, (2001) 
 
• Ferri S., Pranzini E, Wetzel L., Beach response to a low-crested break water 
project at Marina di Pisa. Medcoast 2005, Kusadasi, Turchia 25-29 ottobre 
2005, Pp 931-942 
 
• Gallareto E.; “La difesa delle spiagge e delle coste basse: studio dei fenomeni 
litoranei e dei sistemi di difesa”, U. Hoepli, 1960 
 
• Gentilini G.: “Litoralis” , Offset grafica, Pisa 2001 
 
• Ghezzi G., Milano V., Noli A.: “Verifica su modello numerico di un 
intervento per il contenimento dell’erosione a sud di Marina di Pisa”, Studi 
costieri, Vol 1, 1999 
 
• Hara M., Yasuda T., Sakakibara.: “Characteristics of a solitary wave Breaking 
caused by submerged obstacle, Proc. 23rd international conference on Coastal 
Engineering, Venezia, pp 253-266,1992 ASCE 
 
• Hattori M, Sakai H.:”Wave breaking over permeable submerged breakwaters, 
Proc. 24th International Conference on Coastal Engineering, Kobe, pp 1101-
1113, 1994, ASCE 
 
• Manuale Aries 4.0, “Codice per la modellazione del trasporto solido 
litoraneo”, Parte III, Modimar S.r.l. 
 
• Milano V., “Idraulica marittima”. Edizioni Maggioli, 2008 
 
   Bibliografia 
 
102 
• Milano V.: “Modello dell’evoluzione di un tratto di litorale costruito sulla 
base di dati storici e sperimentali”. Giornale del Genio civile, Fasc. 4-5-6, 
1986 
 
• Milano V.: “Comportamento di un intervento di difesa di un tratto del litorale 
pisano”, negli Atti di “Giornate di Ingegneria costiera, VIII edizione”, 
Civitavecchia 23-25 novembre 2005 
 
• Nakamura M., Shirasi H, Sasaki Y.:”Wave damping effect of submerged 
dike”. Proc. 10th International Conference of coastal engineering, Tokyo, pp 
254-267, 1966, ASCE  
 
• Noli A., “Costruzioni marittime”, La Goliardica editrice, Roma, 1980 
 
• Pasanisi F.: “Sull’interazione tra il moto ondoso ed una barriera sommersa”. 
Tesi di dottorato, Università degli Studi di Napoli, Napoli 2005 
 
• Sardi L.:”Studio su modello fisico del processo di trasmissione di moto 
ondoso a tergo di barriere sommerse caratterizzate da differenti larghezze 
della cresta”, Tesi di laurea, Università degli Studi di Pisa, Corso di laurea in 
Scienze e tecnologie per l’ambiente e il territorio, Pisa 2008 
 
• Shore Protection Manual, S. Army Coastal Engineering Research Center, Ed, 
1984 
 
• Weggel J.R.: “Maximun breaker height”, Journal of Waterways, Harbours and 











































































































































































































Tabella con i valori di aree e volumi 
 




























































































































































































































































































    
 
    
 
da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot 
  a +2  
 
Rif_Terra   a +2  
 
































































































  12     531.96  1041.96  
  25     439.13  2969.13    40     548.20  4272.20  18   41.16  20.91      
1.5   19.05  49.13      9   9.77  44.18        50     2366.50  4189.00  
  25     483.13  2939.13    50     714.00  5074.00  19   53.50  15.54      
2   19.60  49.11      10   18.79  43.02        50     2113.75  4427.25  
  25     490.75  2941.50    50     933.75  5455.25  20   31.05  30.73      
2.5   19.66  48.92      11   18.56  47.41        50     1818.50  5379.50  
  25     523.75  2964.50    50     972.00  5514.00  21   41.69  40.49      
3   22.24  48.71      12   20.32  43.43        50     2229.75  5333.75  
  25     568.75  2999.00    50     1078.00  5008.00  22   47.50  21.59      
3.5   23.26  48.50      13   22.80  35.17        12     531.96  1041.96  
  25     503.50  2930.50    50     1272.75  4647.25  23   41.16  20.91      
4   17.02  48.58      14   28.11  32.32        50     2366.50  4189.00  
  25     511.50  2978.00    50     1509.75  4600.25  24   53.50  15.54      
4.5   23.90  50.08      15   32.28  29.49        50     2113.75  4427.25  
  25     1055.63  3581.63    50     1804.75  4610.75  25   31.05  30.73      
5   60.55  50.96      16   39.91  26.63      
 
      
  25     1438.25  4006.50    50     2158.50  4678.50      Totale 36175.88   
5.5   54.51  51.77      17   46.43  23.77             
  25     1113.25  3727.75    38     1784.67  3508.35  
 
      
6   34.55  52.81      17b   47.50  21.59      
 
      
  25     815.38  3490.63         
 
      
6.5   30.68  54.20             
 
      
  25     822.38  3592.38         
 
      
7   35.11  56.60             
 
      
  25     1121.63  3886.63         
 
      
7.5   54.62  54.00             
 
      
  25     1308.00  3913.75         
 
      
8   50.02  50.23             
 
      
  10     500.20  1504.80         
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 
















































1 14.45  318.17      520.85      754.67      1091.14      1622.10      
      6733.88  11741.25    12095.50  18772.00    18068.25  26413.88    26457.50  36472.25    39748.38  51432.25  
1.5 17.88  220.54      446.79      690.79      1025.46      1557.77      
      4746.75  9836.25    10084.00  16870.00    16122.13  24604.63    24572.25  34751.25    37808.88  49684.38  
2 19.60  159.20      359.93      598.98      940.32      1466.94      
      3840.25  9081.63    8862.50  15851.00    14948.75  23684.38    23359.00  33841.75    36558.13  48788.00  
2.5 22.14  148.02      349.07      596.92      928.40      1457.71      
      3493.63  8909.00    7930.00  15150.50    14064.00  23089.63    22232.13  33062.88    35822.75  48458.63  
3 24.64  131.47      285.33      528.20      850.17      1408.11      
      3837.88  9222.50    7595.38  14774.88    13816.13  22790.50    21981.88  32751.13    35561.63  48125.75  
3.5 21.74  175.56      322.30      577.09      908.38      1436.82      
      4854.75  9893.25    8684.75  15402.75    15115.00  23512.50    23442.00  33519.00    36857.00  48613.50  
4 15.54  212.82      372.48      632.11      966.98      1511.74      
      5823.13  11120.38    9693.00  16756.00    16134.13  24962.88    24353.00  34947.50    37689.13  50049.38  
4.5 27.06  253.03      402.96      658.62      981.26      1503.39      
      4558.00  12059.50    8167.63  18169.63    13815.63  26318.13    21274.63  36277.63    34050.75  51554.25  
5 71.94  111.61      250.45      446.63      720.71      1220.67      
      3140.25  11423.25    6990.50  18034.50    12135.63  25940.63    19358.50  35924.50    31874.50  51201.50  
5.5 46.21  139.61      308.79      524.22      827.97      1329.29      
      4399.38  11215.75    8919.75  18008.25    14342.63  25703.25    22206.00  35838.75    35042.63  50947.50  
6 30.98  212.34      404.79      623.19      948.51      1474.12      
      5257.38  11427.25    9782.50  18009.00    15365.75  25648.88    23419.50  35759.25    36533.00  50929.38  
6.5 26.54  208.25      377.81      606.07      925.05      1448.52      
      5254.50  11548.88    9451.50  17844.00    15130.50  25621.13    23135.25  35724.00    35663.00  50349.88  
7 30.51  212.11      378.31      604.37      925.77      1404.52      
      4118.38  11486.38    8168.25  17992.25    13529.13  25809.13    21304.50  36040.50    33528.75  50720.75  
7.5 55.37  117.36      275.15      477.96      778.59      1277.78      
      1522.38  10733.50    5828.38  18109.88    10685.38  26037.25    18045.63  36467.88    30069.88  51562.50  
8 86.03  4.43      191.12      376.87      665.06      1127.81      

















































   
Area 
(mq) 
               
  
Anno 
1999             
Anno 































































































Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 






















8b 16.48  157.77      374.21      619.55      958.22      1498.97      
      7197.00  14371.20    15231.60  24797.20    24911.40  36868.40    38694.00  53042.40    59957.80  76697.60  
9 9.99  202.08      387.37      626.02      976.48      1498.92      
      9613.75  18619.75    17555.50  29563.50    29448.50  44458.50    46349.25  64361.25    72726.50  93740.50  
10 22.89  182.47      314.85      551.92      877.49      1410.14      
      9972.25  19891.75    17781.25  31007.25    29668.00  46200.50    45970.50  65809.50    72640.75  95786.25  
11 18.94  216.42      396.40      634.80      961.33      1495.49      
      11989.75  21644.50    21760.00  34633.00    33745.75  49837.00    50227.25  69536.75    77169.50  99697.25  
12 18.95  263.17      474.00      715.03      1047.76      1591.29      
      12589.50  21420.00    23121.00  34895.00    35392.00  50109.50    52425.00  70086.00    79952.00  100556.50  
13 20.19  240.41      450.84      700.65      1049.24      1606.79      
      9017.00  17576.00    17972.50  29384.50    30530.25  44795.25    47955.75  65073.75    75725.75  95696.75  
14 26.44  120.27      268.06      520.56      868.99      1422.24      
      7916.50  16669.75    17186.75  28857.75    29809.25  44398.00    47292.25  64798.75    75080.25  95504.50  
15 28.46  196.39      419.41      671.81      1022.70      1580.97      
      11647.75  20371.00    22594.25  34225.25    35074.75  49613.50    52541.75  69988.25    80556.00  100910.25  
16 31.73  269.52      484.36      731.18      1078.97      1641.27      
      13027.00  21880.00    23715.00  35519.00    36114.00  50869.00    53571.75  71277.75    81745.00  102402.00  
17 35.91  251.56      464.24      713.38      1063.90      1628.53      
      7359.08  14122.70    14967.63  23985.79    24529.38  35802.08    37928.94  51456.18    59512.75  75294.53  
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 

































18 38.91  113.69      258.38      512.34      867.64      1440.58      
      6199.50  15208.50    14455.75  26467.75    26962.00  41977.00    44758.00  62776.00    73578.50  94599.50  
19 44.76  134.29      319.85      566.14      922.68      1502.56      
      8365.00  17245.00    18176.00  30016.00    30164.00  44964.00    48050.25  65810.25    77406.00  98126.00  
20 27.37  200.31      407.19      640.42      999.33      1593.68      
      9867.50  19946.75    19558.50  32997.50    30767.25  47566.00    48518.75  68677.25    78067.25  101585.50  
21 35.80  194.39      375.15      590.27      941.42      1529.01      
      9442.75  21158.50    18429.25  34050.25    29105.50  48631.75    46535.75  69967.25    75576.00  102912.75  
22 32.13  183.32      362.02      573.95      920.01      1494.03      
      11368.50  22758.75    20432.50  35619.50    31322.50  50306.25    48959.75  71740.25    77240.75  103818.00  
23 22.21  271.42      455.28      678.95      1038.38      1595.60      
      12896.25  23086.50    22638.25  36225.25    34259.75  51243.50    52553.00  72933.50    81250.50  105027.75  
24 13.13  244.43      450.25      691.44      1063.74      1654.42      
      10687.00  20356.00    21233.00  34125.00    35001.75  51116.75    52168.75  71506.75    81711.50  104272.50  
25 14.87  183.05      399.07      708.63      1023.01      1614.04      
                  











Tabella con i valori di aree e volumi 
 




























































































































































































































































































    
 
    
 
da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot 
  a +2  
 
Rif_Terra   a +2  
 
































































































  12     422.52  1450.56  
  25     775.00  3416.25    40     1741.20  6188.80  18   35.76  42.81      
1.5   29.30  47.71      9   25.14  60.37        50     1661.25  5713.25  
  25     717.88  3024.13    50     1322.75  7350.25  19   30.69  38.23      
2   28.13  44.54      10   27.77  60.18        50     1513.25  5209.75  
  25     594.38  3062.88    50     1613.00  7082.00  20   29.84  35.70      
2.5   19.42  54.20      11   36.75  49.20        50     1576.50  5343.50  
  25     664.25  3181.25    50     1638.75  6686.75  21   33.22  39.64      
3   33.72  46.48      12   28.80  51.76        50     1729.50  5786.50  
  25     899.25  3156.00    50     1072.50  6146.50  22   35.96  41.50      
3.5   38.22  43.79      13   14.10  49.72        12     1695.25  6042.75  
  25     771.75  3149.75    50     843.75  5757.25  23   31.85  45.45      
4   23.52  51.33      14   19.65  48.55        50     1409.00  5962.50  
  25     824.25  3518.75    50     957.75  5705.25  24   24.51  45.62      
4.5   42.42  56.45      15   18.66  46.40        50     1182.25  5803.25  
  25     1439.25  4304.75    50     937.00  5540.00  25   22.78  46.80      
5   72.72  58.17      16   18.82  45.66      
 
      
  25     1641.88  4569.63    50     989.00  5419.50      Totale 37934.35   
5.5   58.63  58.94      17   20.74  42.95             
  25     1084.13  4109.88    38     1052.60  4313.38  
 
      
6   28.10  62.09      17b   61.92  50.82      
 
      
  25     732.50  3795.00         
 
      
6.5   30.50  60.41             
 
      
  25     839.50  3873.50         
 
      
7   36.66  60.95             
 
      
  25     1252.75  4230.50         
 
      
7.5   63.56  58.16             
 
      
  25     1677.13  4453.88         
 
      
8   70.61  52.91             
 
      
  10     662.65  1699.95         
 
















































   
Area 
(mq) 
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2002             
Anno 































































































Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 
















































1 39.55  111.47      221.94      421.88      691.94      1065.51      
      3268.00  9664.75    6436.00  14965.00    11964.00  22625.25    18814.88  31608.38    29940.25  44866.00  
1.5 25.38  149.97      292.94      535.24      813.25      1329.71      
      4068.25  9415.38    8000.38  15129.88    13809.75  22721.63    20916.38  31610.63    33900.00  46376.63  
2 24.96  175.49      347.09      569.54      860.06      1382.29      
      4558.13  9931.50    8974.13  16138.63    14387.13  23342.75    21516.50  32263.25    34483.75  47021.63  
2.5 19.59  189.16      370.84      581.43      861.26      1376.41      
      4553.88  10259.50    8915.00  16522.50    14023.00  23532.38    20822.13  32233.38    33652.75  46965.88  
3 31.88  175.15      342.36      540.41      804.51      1315.81      
      4547.13  10323.25    8582.50  16284.00    13441.38  23068.25    20076.13  31628.38    32909.75  46387.38  
3.5 31.88  188.62      344.24      534.90      801.58      1316.97      
      4829.63  10412.63    8678.50  16122.50    13261.00  22566.00    20192.88  31358.88    33197.25  46224.25  
4 21.88  197.75      350.04      525.98      813.85      1338.81      
      3581.88  10952.50    6726.25  16553.75    10560.13  22844.50    16878.88  31620.13    29410.88  46609.00  
4.5 66.89  88.80      188.06      318.83      536.46      1014.06      
      2078.50  11392.75    4531.50  16950.50    7792.88  23316.63    13187.38  31815.88    25086.63  46819.88  
5 66.87  77.48      174.46      304.60      518.53      992.87      
      3031.50  11569.13    5792.63  17176.13    9383.00  23612.38    15071.50  32146.75    27228.00  47149.13  
5.5 43.69  165.04      288.95      446.04      687.19      1185.37      
      4351.88  11423.63    7626.38  17055.38    11813.75  23600.00    18074.25  32217.75    30728.75  47229.50  
6 23.86  183.11      321.16      499.06      758.75      1272.93      
      4123.88  10456.13    7707.38  16150.38    12264.63  22818.38    18809.38  31473.88    31705.38  46480.63  
6.5 22.50  146.80      295.43      482.11      746.00      1263.50      
      3784.50  10321.88    6960.75  15677.25    11623.63  22519.25    18170.00  31244.75    30995.00  46248.88  
7 30.47  155.96      261.43      447.78      707.60      1216.10      
      3331.25  10853.00    5387.63  15416.63    9101.88  21638.13    15196.63  30240.13    27712.13  45262.88  
7.5 51.00  110.54      169.58      280.37      508.13      1000.87      
      3433.75  12245.88    5740.38  17489.88    9073.63  23760.50    14783.63  32407.88    26927.50  47489.13  
8 72.92  164.16      289.65      445.52      674.56      1153.33      
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 






















8b 42.89  248.91      408.98      598.61      858.55      1370.56      
      9978.60  20770.80    16331.20  30720.80    23937.00  41924.00    35221.80  56806.20    55935.80  81117.60  
9 25.79  250.02      407.58      598.24      902.54      1426.23      
      12458.50  25176.25    20081.00  37038.00    29362.25  50558.50    44521.50  69957.00    70932.00  100606.75  
10 23.23  248.32      395.66      576.25      878.32      1411.05      
      11564.75  23855.00    18984.00  35371.00    27978.75  48462.50    43136.25  67716.75    69976.75  98654.00  
11 31.26  214.27      363.70      542.90      847.13      1388.02      
      7400.25  19215.00    17702.75  33455.75    27132.75  46824.00    42683.25  66312.75    69980.25  97548.00  
12 25.31  81.74      344.41      542.41      860.20      1411.19      
      6551.25  17935.50    17901.50  33080.50    28570.00  47543.75    44706.25  67474.75    72258.25  98821.50  
13 25.00  180.31      371.65      600.39      928.05      1479.14      
      8542.25  19164.50    18065.75  32228.75    30002.00  47705.75    46795.25  68039.75    74673.50  99458.75  
14 18.36  161.38      350.98      599.69      943.76      1507.80      
      7980.75  17713.50    17573.50  30550.50    30283.75  46505.00    47844.25  67309.75    76281.75  98991.50  
15 16.46  157.85      351.96      611.66      970.01      1543.47      
      7754.75  17192.75    17549.25  30133.25    30902.50  46632.50    49038.50  67914.50    77730.25  99752.25  
16 17.32  152.34      350.01      624.44      991.53      1565.74      
      7876.00  17258.50    16769.25  29279.25    31065.75  46703.25    49405.25  68170.25    77929.50  99822.00  
17 19.17  162.70      320.76      618.19      984.68      1551.44      
      7269.78  15130.08    12650.39  23130.79    22821.85  35922.35    36265.30  51985.90    57949.24  76289.94  
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 

































18 36.06  141.37      249.11      472.07      820.93      1370.19      
      7271.50  18097.75    14714.75  29149.75    27123.00  45166.75    45021.75  66674.25    73081.75  98343.00  
19 27.25  149.49      339.48      612.85      979.94      1553.08      
      7905.50  17411.75    18426.75  31101.75    32595.25  48439.00    50955.50  69968.00    79834.00  102015.25  
20 25.57  166.73      397.59      690.96      1058.28      1640.28      
      9854.25  19689.00    21334.00  34447.00    35226.00  51617.25    53392.00  73061.50    82674.75  105622.50  
21 30.22  227.44      455.77      718.08      1077.40      1666.71      
      11788.00  22390.00    22606.25  36742.25    35127.00  52797.00    53086.75  74290.75    82675.75  107413.75  
22 30.00  244.08      448.48      687.00      1046.07      1640.32      
      11339.00  22043.00    21300.25  35572.25    33293.50  51133.50    51387.25  72795.25    81183.75  106159.75  
23 25.77  209.48      403.53      644.74      1009.42      1607.03      
      9031.00  19384.00    17797.00  31601.00    30274.25  47529.25    48854.50  69560.50    78956.00  103113.00  
24 21.20  151.76      308.35      566.23      944.76      1551.21      
      7351.50  17451.00    16957.75  30423.75    29839.50  46672.00    48681.75  68880.75    79141.75  102707.25  
25 21.04  142.30      369.96      627.35      1002.51      1614.46      
                  











Tabella con i valori di aree e volumi 
 




























































































































































































































































































    
 
    
 
da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot 
  a +2  
 
Rif_Terra   a +2  
 
































































































  12     357.18  1434.54  
  25     905.00  3605.25    40     1543.20  6091.20  18   30.12  44.66      
1.5   41.41  49.16      9   28.01  58.04        50     1385.00  5601.00  
  25     917.50  3526.75    50     1359.50  7083.00  19   25.28  39.66      
2   31.99  55.21      10   26.37  56.43        50     1521.00  5396.50  
  25     786.50  3646.25    50     1296.75  6722.25  20   35.56  37.85      
2.5   30.93  59.18      11   25.50  52.08        50     1784.25  5681.25  
  25     758.63  3712.88    50     1237.50  6299.00  21   35.81  40.09      
3   29.76  58.99      12   24.00  49.15        50     1782.25  5976.75  
  25     757.25  3631.25    50     1164.50  6158.50  22   35.48  43.80      
3.5   30.82  55.97      13   22.58  50.73        12     1765.00  6349.00  
  25     703.13  3510.63    50     1132.50  6179.00  23   35.12  47.88      
4   25.43  56.33      14   22.72  50.20        50     1688.25  6548.25  
  25     900.25  3799.50    50     1212.00  6162.00  24   32.41  49.32      
4.5   46.59  59.64      15   25.76  48.80        50     1417.00  6326.00  
  25     1331.38  4398.38    50     1291.75  6111.25  25   24.27  48.86      
5   59.92  63.04      16   25.91  47.59      
 
      
  25     1200.63  4398.13    50     1240.25  5948.25      Totale 38765.62   
5.5   36.13  64.86      17   23.70  46.57             
  25     756.88  3984.88    38     1009.09  4493.31  
 
      
6   24.42  64.26      17b   29.41  45.12      
 
      
  25     615.75  3801.75         
 
      
6.5   24.84  63.18             
 
      
  25     831.88  3908.13         
 
      
7   41.71  59.87             
 
      
  25     1577.63  4249.88         
 
      
7.5   84.50  47.02             
 
      
  25     1937.88  4494.38         
 
      
8   70.53  55.24             
 
      
  10     598.40  1707.40         
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 
















































1 31.05  131.45      287.47      475.00      748.12      1283.66      
      3547.38  10018.00    7583.25  16210.75    12339.88  23124.25    19301.25  32242.50    32798.75  47896.88  
1.5 33.49  152.34      319.19      512.19      795.98      1340.24      
      4105.38  10321.38    8265.63  16553.63    13089.25  23449.25    20188.88  32620.88    33773.88  48277.88  
2 27.90  176.09      342.06      534.95      819.13      1361.67      
      4039.13  10406.25    8120.38  16609.88    12954.63  23566.50    20191.63  32925.88    33492.88  48349.50  
2.5 27.50  147.04      307.57      501.42      796.20      1317.76      
      3863.38  10417.63    7873.63  16612.63    12881.50  23805.25    20044.63  33153.13    33244.38  48537.63  
3 29.11  162.03      322.32      529.10      807.37      1341.79      
      3420.25  10071.63    7477.38  16345.88    12637.38  23723.00    19633.13  32935.88    32964.50  48484.38  
3.5 33.30  111.59      275.87      481.89      763.28      1295.37      
      3318.25  9644.13    6988.75  15423.25    12330.38  22873.50    19491.00  32142.75    32943.00  47703.38  
4 23.09  153.87      283.23      504.54      796.00      1340.07      
      2644.00  10090.38    5186.75  15115.25    10277.75  22688.38    17024.13  31916.88    30142.50  47517.38  
4.5 59.51  57.65      131.71      317.68      565.93      1071.33      
      1322.50  10456.75    3082.00  15261.00    7432.38  22656.13    13568.88  31837.38    26109.63  47422.88  
5 61.39  48.15      114.85      276.91      519.58      1017.44      
      2358.50  10755.88    4554.88  15751.38    9151.13  23146.75    15520.88  32315.63    28316.50  47910.38  
5.5 34.64  140.53      249.54      455.18      722.09      1247.88      
      3854.50  10860.25    7126.75  16467.75    12354.00  24030.25    19169.88  33181.38    32451.38  48798.13  
6 23.06  167.83      320.60      533.14      811.50      1348.23      
      3811.88  10222.88    7957.50  16505.50    13266.38  23951.38    20341.00  33163.00    33772.88  48731.88  
6.5 20.46  137.12      316.00      528.17      815.78      1353.60      
      3863.38  10532.75    8231.88  17124.38    13342.50  24458.13    20283.00  33621.75    33680.50  49242.38  
7 34.34  171.95      342.55      539.23      806.86      1340.84      
      3490.38  11245.38    6725.00  17065.00    11156.25  24081.25    17568.50  33078.50    30724.88  48819.88  
7.5 65.57  107.28      195.45      353.27      598.62      1117.15      
      3167.75  12119.38    5928.50  17864.00    9913.88  24833.25    15922.38  33825.63    28781.88  49669.00  
8 70.88  146.14      278.83      439.84      675.17      1185.40      
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 






















8b 41.57  252.43      412.52      600.10      868.30      1413.63      
      10149.60  21120.00    16577.60  31204.80    24129.20  42413.20    34739.40  56680.20    57406.00  83003.60  
9 27.57  255.05      416.36      606.36      868.67      1456.67      
      12925.50  25229.25    20817.00  37222.00    30096.00  50602.25    43956.00  68563.50    73224.75  101933.50  
10 22.01  261.97      416.32      597.48      889.57      1472.32      
      12119.50  23587.00    19792.50  35082.50    29053.75  48166.25    43691.75  66626.75    73175.50  99933.00  
11 22.38  222.81      375.38      564.67      858.10      1454.70      
      10553.25  21463.50    18394.50  32941.50    27859.25  46043.00    43155.25  64975.75    73046.50  98503.75  
12 21.86  199.32      360.40      549.70      868.11      1467.16      
      10109.00  20708.00    18454.25  32586.25    28222.75  45887.75    44376.25  65574.25    64430.50  89161.50  
13 19.58  205.04      377.77      579.21      906.94      1110.06      
      10917.75  21418.50    19810.25  33811.25    30231.00  47732.25    46891.75  67893.25    67167.25  91669.00  
14 19.50  231.67      414.64      630.03      968.73      1576.63      
      11695.25  22199.00    21169.25  35174.25    30930.75  48437.00    49810.75  70818.25    80017.50  104526.25  
15 21.55  236.14      432.13      607.20      1023.70      1624.07      
      11543.25  21981.75    21761.00  35679.00    32383.25  49780.75    51574.25  72451.25    82018.25  106374.75  
16 21.24  225.59      438.31      688.13      1039.27      1656.66      
      10082.50  20303.50    20690.75  34318.75    33207.00  50242.00    50772.50  71214.50    81813.50  105662.50  
17 20.88  177.71      389.32      640.15      991.63      1615.88      
      7184.66  15646.31    13230.65  24512.85    23951.21  38053.96    37126.95  54050.25    60570.48  80314.33  
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 

































18     2015.58  4816.74    3643.92  7378.80    7048.44  11717.04    11190.78  16793.10    18553.20  25089.24  
  29.96  135.50      300.29      554.30      902.71      1520.16      
19     7680.75  17943.00    16944.50  30627.50    30065.25  47169.00    47978.50  68503.00    79349.50  103294.75  
  22.55  171.73      377.49      648.31      1016.43      1653.82      
20     8624.50  18370.75    17813.50  30808.50    31321.00  47564.75    49728.50  69221.00    81855.50  104596.75  
  29.89  173.25      335.05      604.53      972.71      1620.40      
21     9416.50  19616.50    16909.00  30509.00    30353.00  47353.00    48787.00  69187.00    80965.50  104765.50  
  28.17  203.41      341.31      609.59      978.77      1618.22      
22     10147.00  20638.75    17908.50  31897.50    31162.75  48649.00    49551.00  70534.50    81589.00  106069.75  
  27.83  202.47      375.03      636.92      1003.27      1645.34      
23     10269.50  21353.75    19669.75  34448.75    32350.00  50823.75    50506.25  72674.75    82703.00  108566.25  
  28.28  208.31      411.76      657.08      1016.98      1662.78      
24     11089.25  22446.50    21196.00  36339.00    33577.75  52506.50    51297.50  74012.00    83746.00  110246.25  
  25.95  235.26      436.08      686.03      1034.92      1687.06      
25     11984.75  22833.50    21852.00  36317.00    33911.00  51992.25    52101.50  73799.00    85133.75  110447.50  
                  











Tabella con i valori di aree e volumi 
 




























































































































































































































































































    
 
    
 
da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot 
  a +2  
 
Rif_Terra   a +2  
 















































1   32.74  56.61      
 
8b   47.64  63.79      
 
  12     516.66  1514.46  
  25     842.25  3581.00    40     1422.20  6638.60  18   42.25  40.25      
1.5   34.64  52.94      9   23.47  66.62        50     2055.25  5955.75  
  25     864.88  3569.13    50     1202.50  7666.50  19   39.96  37.76      
2   34.55  55.23      10   24.63  62.66        50     2216.00  5721.00  
  25     883.63  3751.13    50     1355.00  7254.00  20   48.68  32.34      
2.5   36.14  59.47      11   29.57  55.32        50     2283.50  5514.50  
  25     900.75  3789.75    50     1407.50  6871.50  21   42.66  32.28      
3   35.92  56.09      12   26.73  53.96        50     1932.00  5468.50  
  25     973.50  3653.75    50     1352.75  6617.25  22   34.62  38.45      
3.5   41.96  51.12      13   27.38  51.33        50     1795.00  5878.50  
  25     914.25  3538.75    50     1331.50  6480.00  23   37.18  43.22      
4   31.18  53.86      14   25.88  51.64        50     1689.25  6175.75  
  25     1436.50  4265.00    50     1220.75  6432.25  24   30.39  46.51      
4.5   83.74  59.28      15   22.95  52.59        50     1399.50  6229.00  
  25     2096.25  5150.50    50     1207.50  6374.50  25   25.59  50.08      
5   83.96  62.89      16   25.35  50.75      
 
      
  25     1713.25  4812.00    50     1409.50  6457.00       44801.25   
5.5   53.10  61.06      17   31.03  50.20             
  25     1111.50  4076.50    38     1422.91  4960.71  
 
      
6   35.82  57.54      17b   43.86  42.90      
 
      
  25     910.88  3686.88         
 
      
6.5   37.05  53.50             
 
      
  25     1056.13  3749.38         
 
      
7   47.44  54.23             
 
      
  25     1423.88  4211.63         
 
      
7.5   66.47  57.28             
 
      
  25     1801.00  4784.25         
 
      
8   77.61  62.05             
 
      
  10     626.25  1884.65         
 
















































   
Area 
(mq) 
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2005             
Anno 































































































Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 
















































1 32.03  130.55      260.50      436.90      669.41      1152.16      
      3245.00  9602.75    6535.50  15012.50    11093.88  21690.13    17096.13  29811.63    29000.63  43835.38  
1.5 27.96  129.05      262.34      450.61      698.28      1167.89      
      3175.25  9339.13    6557.50  14776.00    11050.50  21323.63    17097.00  29424.75    29016.25  43398.63  
2 28.24  124.97      262.26      433.43      669.48      1153.41      
      2556.63  9334.75    5831.25  14868.75    9936.50  21233.38    15703.88  29260.13    27591.75  43407.38  
2.5 37.81  79.56      204.24      361.49      586.83      1053.93      
      2487.75  9393.38    5819.75  15027.25    6011.88  17521.25    15913.13  29724.38    27867.88  43981.00  
3 30.78  119.46      261.34      119.46      686.22      1175.50      
      3105.00  9547.50    6572.13  15162.13    6940.38  17677.88    17016.75  29901.75    29416.50  44449.00  
3.5 33.81  128.94      264.43      435.77      675.12      1177.82      
      3638.88  9850.00    7024.63  15306.13    11235.13  21587.00    17248.00  29670.25    29940.38  44433.00  
4 26.84  162.17      297.54      463.04      704.72      1217.41      
      2884.13  10658.25    5741.50  16107.00    9368.88  22325.75    14955.88  30504.13    27128.00  45267.63  
4.5 67.33  68.56      161.78      286.47      491.75      952.83      
      1879.00  11435.88    3594.63  16337.13    7417.38  23345.50    12569.00  31682.75    23753.63  46053.00  
5 65.35  81.76      125.79      306.92      513.77      947.46      
      3189.25  11638.75    5327.38  16593.38    9555.25  23637.75    14985.25  31884.25    26300.50  46016.00  
5.5 36.02  173.38      300.40      457.50      685.05      1156.58      
      4073.88  10829.88    7401.50  16409.50    11480.25  22740.25    17314.00  30826.00    28993.75  44757.75  
6 25.54  152.53      291.72      460.92      700.07      1162.92      
      3542.75  9687.88    6914.75  15108.25    11402.00  21643.88    17519.50  29809.75    29214.13  43552.75  
6.5 27.29  130.89      261.46      451.24      701.49      1174.21      
      3488.25  9801.75    6218.75  14636.75    10659.00  21181.50    16872.63  29499.63    28552.38  43283.88  
7 33.34  148.17      236.04      401.48      648.32      1109.98      
      3768.13  11078.00    5949.88  15696.38    10732.13  22915.25    15826.63  30446.38    27152.50  44208.88  
7.5 50.08  153.28      239.95      457.09      617.81      1062.22      
      3654.88  12343.63    5999.75  17584.75    10343.75  24825.00    14817.88  32195.38    25825.50  46099.25  
8 62.29  139.11      240.03      370.41      567.62      1003.82      
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 






















8b 41.27  209.92      331.34      484.57      704.59      1163.09      
      9288.40  20870.20    14821.60  30264.00    21492.40  40795.40    30797.80  53961.40    49786.80  76811.00  
9 21.35  254.50      409.74      590.05      835.30      1326.25      
      11660.00  24664.25    18990.00  36329.00    27181.25  48855.00    39102.00  65110.50    64100.00  94443.25  
10 22.76  211.90      349.86      497.20      728.78      1237.75      
      11366.25  23685.00    18619.25  35044.25    26791.75  47323.00    39139.25  63776.75    64810.50  93554.25  
11 23.51  242.75      394.91      574.47      836.79      1354.67      
      10904.25  22485.00    18647.00  34088.00    27657.50  46958.75    40888.75  64050.25    66886.00  93907.75  
12 21.62  193.42      350.97      531.83      798.76      1320.77      
      8873.25  20086.50    16748.00  31699.00    25463.75  44152.50    38438.00  60864.50    64575.75  90740.00  
13 22.60  161.51      318.95      486.72      738.76      1262.26      
      7950.00  19180.50    15807.50  30781.50    24367.00  43084.50    37004.25  59465.25    63236.00  89440.50  
14 24.17  156.49      313.35      487.96      741.41      1267.18      
      7446.25  18661.00    15534.00  30487.00    24548.00  43239.25    37488.75  59918.25    64164.00  90331.75  
15 21.13  141.36      308.01      493.96      758.14      1299.38      
      5977.50  16975.50    13965.25  28629.25    23504.00  41834.00    36965.00  58961.00    64719.75  90381.75  
16 22.17  97.74      250.60      446.20      720.46      1289.41      
      5272.75  16733.50    13475.00  28756.00    23392.50  42493.75    37305.00  60226.50    66202.00  92943.75  
17 29.69  113.17      288.40      489.50      771.74      1358.67      
      6292.23  15804.96    13006.83  25690.47    20727.67  36582.22    31597.00  50622.46    53929.22  76125.59  
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 

































18     2360.22  5389.44    4554.00  8592.96    7072.50  12121.20    10611.60  16670.04    17694.12  24762.30  
  41.04  175.37      362.83      577.32      877.34      1469.31      
19     8551.50  19850.25    18619.25  33684.25    30033.00  48864.25    45703.25  68300.75    75242.25  101606.00  
  31.60  166.69      381.94      624.00      950.79      1540.38      
20     8324.25  18849.75    18991.25  33025.25    31052.75  48595.25    47175.00  68226.00    76231.75  100791.25  
  38.64  166.28      377.71      618.11      936.21      1508.89      
21     8676.75  18950.25    18659.50  32357.50    30704.50  47827.00    46555.75  67102.75    75332.50  99304.00  
  33.72  180.79      368.67      610.07      926.02      1504.41      
22     9245.00  19078.25    18225.25  31336.25    30122.75  46511.50    45854.50  65521.00    75186.75  98131.00  
  26.66  189.01      360.34      594.84      908.16      1503.06      
23     8958.00  19301.25    17076.50  30867.50    28627.00  45865.75    44493.50  65180.00    74556.25  98690.50  
  29.58  169.31      322.72      550.24      871.58      1479.19      
24     8804.75  19524.50    16767.00  31060.00    28599.75  46466.00    45149.75  66589.25    75831.00  100843.75  
  23.62  182.88      347.96      593.75      934.41      1554.05      
25     9366.50  19868.75    17839.25  31842.25    30695.00  48198.75    47943.00  68947.50    78897.00  103402.25  
                  











Tabella con i valori di aree e volumi 
 




























































































































































































































































































    
 
    
 
da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot da 0 Vol.Tot 
  a +2  
 
Rif_Terra   a +2  
 















































1   37.49  54.81      
 
8b   52.15  63.34      
 
  12     542.34  1619.58  
  25     914.25  3643.25    40     1468.20  6828.20  18   45.21  43.85      
1.5   35.65  54.35      9   21.26  70.66        50     2246.75  6338.75  
  25     858.13  3673.38    50     916.50  7615.50  19   44.66  37.99      
2   33.00  58.26      10   15.40  63.32        50     2165.75  5742.75  
  25     807.25  3730.50    50     899.00  6820.00  20   41.97  33.55      
2.5   31.58  58.67      11   20.56  55.10        50     2326.00  5607.50  
  25     886.25  3709.00    50     1085.25  6520.25  21   51.07  32.08      
3   39.32  54.24      12   22.85  53.60        50     2091.75  5951.25  
  25     924.75  3667.00    50     1155.75  6472.75  22   32.60  45.11      
3.5   34.66  55.45      13   23.38  52.74        50     1641.75  6268.25  
  25     795.13  3689.63    50     1290.75  6501.75  23   33.07  47.42      
4   28.95  60.33      14   28.25  51.48        50     1815.25  6657.75  
  25     1055.25  4232.50    50     1479.50  6671.50  24   39.54  49.43      
4.5   55.47  66.76      15   30.93  52.36        50     1819.75  7094.75  
  25     1321.13  4683.88    50     1587.25  6926.25  25   33.25  56.07      
5   50.22  67.75      16   32.56  54.42      
 
      
  25     934.00  4263.00    50     1944.75  7056.75       42722.73   
5.5   24.50  65.41      17   45.23  47.82             
  25     555.63  3773.88    38     1717.79  5279.91  
 
      
6   19.95  63.32      17b   45.18  45.92      
 
      
  25     641.50  3673.75         
 
      
6.5   31.37  57.97             
 
      
  25     1187.38  3879.63         
 
      
7   63.62  49.72             
 
      
  25     1554.63  4314.38         
 
      
7.5   60.75  60.67             
 
      
  25     1526.00  4575.00         
 
      
8   61.33  61.29             
 
      
  10     567.40  1813.70         
 
















































   
Area 
(mq) 
               
  
Anno 
2008             
Anno 































































































Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 
















































1 35.10  175.69      336.99      551.24            
      3817.63  10420.63    7606.88  16410.88    12777.00  23782.00        
1.5 31.82  129.72      271.56      470.92            
      3485.38  9947.38    7346.75  15962.75    12279.25  23049.25        
2 27.89  149.11      316.18      511.42            
      4378.13  10733.25    8546.00  17019.50    13400.63  23992.50        
2.5 24.65  201.14      367.50      560.63            
      5212.63  11515.25    9243.75  17647.25    13949.63  24454.00        
3 30.51  215.87      372.00      555.34            
      5257.63  11617.63    9105.88  17585.88    13611.88  24211.88        
3.5 29.40  204.74      356.47      533.61            
      4846.00  11246.13    8645.88  17179.38    13116.75  23783.63        
4 25.49  182.94      335.20      515.73            
      2941.25  10836.13    6246.63  16773.13    10315.50  23473.63        
4.5 57.95  52.36      164.53      309.51            
      2219.50  11395.38    5035.50  17270.00    8714.38  24007.50        
5 52.23  125.20      238.31      387.64            
      4365.00  12094.88    7458.13  17764.63    11496.50  24379.63        
5.5 20.74  224.00      358.34      532.08            
      5804.25  12041.25    9230.63  17546.63    13555.25  23950.25        
6 16.85  240.34      380.11      552.34            
      7674.75  13817.25    9421.88  17611.88    13641.38  23878.88        
6.5 25.66  373.64      373.64      538.97            
      7095.50  13819.25    8651.88  17616.88    12704.75  23911.00        
7 45.95  194.00      318.51      477.41            
      3671.25  11682.00    6406.13  17087.13    10047.13  23398.38        
7.5 57.28  99.70      193.98      326.36            
      3019.25  12126.50    5477.88  17620.88    8843.75  24022.50        
8 63.62  141.84      244.25      381.14            
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 






















8b 46.62  216.39      336.34      491.37            
      9020.20  20994.40    14328.20  30293.80    21120.80  41077.80        
9 18.95  234.62      380.07      564.67            
      11458.75  24100.00    19474.00  36329.00    29180.75  50249.50        
10 15.62  223.73      398.89      602.56            
      10252.00  21755.50    20476.50  35814.50    28411.50  47584.00        
11 19.34  186.35      420.17      533.90            
      8472.75  19785.00    18423.50  33506.50    26238.25  45092.00        
12 22.79  152.56      316.77      515.63            
      8476.50  19931.25    16808.25  32081.25    26957.00  46048.25        
13 23.60  186.50      355.56      562.65            
      9224.25  20838.00    17590.25  33075.25    27896.25  47252.50        
14 27.03  182.47      348.05      553.20            
      9548.25  21634.50    18203.50  34318.50    29173.50  49317.25        
15 30.28  199.46      380.09      613.74            
      9959.50  22483.00    19859.25  36557.25    32087.75  52960.25        
16 29.92  198.92      414.28      669.77            
      9035.75  21945.50    19578.25  36791.25    31989.50  53505.75        
17 39.97  162.51      368.85      609.81            
      5839.46  15878.87    12846.28  26232.16    21951.84  38684.19        
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Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot  Vol.Tot   
 
da -3 rispetto da -4 rispetto rispetto rispetto  
 
 a 0 rif_fisso a 0 rif_fisso 
da -5 
a 0 rif_fisso 
da -6 a 
0 rif_fisso 

































18     1726.74  4844.16    3721.14  7877.70    6604.80  11800.50        
  41.00  142.96      312.92      555.25            
19     8837.00  20855.00    18620.00  34644.00    31243.00  51273.00        
  37.40  210.52      431.88      694.47            
20     9966.50  21336.50    20814.75  35974.75    33821.00  52771.00        
  42.66  188.14      400.71      658.37            
21     10270.50  21519.75    20605.50  35604.50    33878.25  52627.00        
  41.70  222.68      423.51      696.76            
22     10248.50  21502.25    20655.25  35660.25    33820.50  52576.75        
  31.16  187.26      402.70      656.06            
23     10576.50  23131.50    20984.00  37724.00    33579.25  54504.25        
  43.71  235.80      436.66      687.11            
24     12630.75  25794.00    22337.00  39888.00    34717.00  56655.75        
  34.95  269.43      456.82      701.57            
25     12925.75  25662.25    21953.50  38935.50    33902.25  55129.75        
                  
    234048.93    438605.82    689389.49         
 
Alleg
ato
 3
 
 
 
